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2Abstrakt
Jordfertiliteten ved en ændret arealanvendelse til oliepalmeplantager i Malaysia blev undersøgtved hjælp af en systematisk litteraturgennemgang med flere efterfølgende metaanalyser og sub– metaanalyser., af typen random effekt model. Dette gav mulighed for at sammenfattejordbundsundersøgelser i oliepalmeplantager i hele Malaysia, sådan at eventuelle effekter afplantagebruget kunne spores. Jordfertiliteten blev undersøgt på baggrund af jordens indhold afnitrogen (N) og kulstof (C), samt dets niveau af pH, elektrisk konduktivitet (EC) samtjorddensiteten. Når primær eller sekundær skov blev omlagt til oliepalmeplantager faldt totaltkarbon niveauet med 40.44 % (P < 0,00001), aktivt karbon niveauet med 144 mg/kg (P =0,009)(35, 1 %), total nitrogen med 44,9 % (P = 0.002). Ligeledes blev der fundet en stigning ipH på 0,23 point (P= 0,02) og en stigning i jorddensiteten på 10,3 % (0,11g/cm3) (P = 0,06),Derudover skete der en delvis regenerering af karbonniveauet efter en årrække medoliepalmearealanvendelse (P = 0,02). Der blev ikke observeret nogen ændring i EC ved nogen afde testede senarier (P = 0,14).
31 Indledning
I takt med verdensmarkedets voksende efterspørgsel på palmeolie er arealanvendelsen brugttil oliepalmeproduktionen i Malaysia steget fra 55.000 ha i 1970 til 5,3 million ha i 2013, og 20% af landes areal er nu dækket af oliepalmeplantager (Gharibreza el al. 2013; Tanaka et al2009; MPOB 2013), hvilket svarer til, at næsten halvdelen af landets landsbrugsareal anvendestil oliepalmeproduktion, se figur 1. Malaysia står samlet set for 42 % af al verdensoliepalmeproduktion, hvilket beskæftiger over 500.000 ud af 28,3 millioner indbyggere (FAO2007; Fitzherbert et al., 2008). Palmeolien bliver blandt andet brugt i madvarer, biokemiskeindustrifremstillinger og senest som biodiesel (Anderson 2008).
Figure 1Plantet areal med oliepalme og gummi i Malaysia fra 1960 til 2005 i millioner ha (MPOB, 2006)
9 % af Malaysias BNP kommer fra oliepalmeproduktion (World Development Bank 2012) ogmængden af eksporteret palmeolie er nærmest eksploderet, hvilket har været en del af landetsøkonomiske vækstplan for at komme ud af fattigdom (Basiron 2007, NEAC 2010 og FAO 2012).På grafen nedenfor ses en stigning i eksporteret oliepalme, og den årlige eksport af olie fraMalaysia blev da også estimeret til 19 millioner tons i 2011 (Figure 2), og er forventet at stigeyderligere (FAO, 2012).
4Tager man Indonesien med står de to lande til sammen for over 85 % af verdensoliepalmeproduktion. Det påfaldende er her, at der samtidig i disse lande sker en årligskovrydning på 2 millioner ha (Food and Agriculture Organization, 2007), eller sagt med andreord så er over 50 % af al jordopdyrkning til oliepalmeproduktion sket på bekostning afskovrydning mellem 1990 og 2005 (Fitzherbert et al., 2008; Koh og Wilcove, 2007 og 2008).Så store ændringer i arealanvendelse vil givet vis skabe ændringer i det omkringværende miljø,og effekterne af oliepalmeproduktion er blevet givet stor opmærksomhed de seneste år.Undersøgelserne spænder vidt (Guo og Gifford 2011), og går lige fra studier omkring tab afbiodiversitet (BACP 2013, Koh og Wilcove 2008; Basiron 2007; Fitzherbert et al 2008; Myers etal 2000), over forringet vandkvalitet (Abdullah 1995; Khalid og Braden 1993) til hvilkepåvirkninger oliepalmeproduktion har på socioøkonomiske faktorer i Malaysia (Norwana et al.2011, Budidarsono et al. 2013). Oliepalmeplantagers effekt på det globale kulstofbudget erligeledes et emne der vækker interesse. (Houghton 2004; Adachi et al. 2006). Deovenfornævnte undersøgelser finder hovedsageligt negative miljømæssige- ogsocioøkonomiske konsekvenser som oliepalmeomlægning bevirker i større eller mindre grad,hvorimod den malaysiske regering og organisationer som for eksempel SALCRA1 og MPOB2
1 SLACRA: Sarawak Land Consolidation and Rehabilitation Authority
2 Malaysian Palm Oil Board
Figure 2: Årlig palmeolieproduktion i millioner ton (Mpoc, 2006).
5pointere den økonomiske succes som landet har oplevet ved stigende oliepalmeproduktion(Trade.gov 2013; mpob.gov, 2013a).En anden faktor som også er blevet undersøgt af adskillige forskere er oliepalmers effekt påjordfertiliteten i Malaysia. Jordfertilitet er ofte defineret som jordens evne til at producereafgrøder. Jordfertiliteten er dog ikke kun et spørgsmål om, hvilke næringsstoffer en specifikjordtype indeholder, men også et spørgsmål om, hvilke næringsstoffer en specifik afgrødebehøver, samt hvilke klimaforhold, der er i et givent område, dvs. der er tale om et dynamisksystem hvor jord, klima og planter interagere (Geist 2005). I nærværende studie er jordkvalitetdefineret som jordens evne til at give plantevækst uden at forårsage nedbrydning af jordeneller miljø (Bruun et al. 2009). Evans (1992) beskriver jorddegradering som reduktionen af enkomponent i jorden til en mere rudimentær form ved erosion, nedbrydning eller forvitring.Intensivt jordbrug kan reducere jordens evne til at dyrke afgrøder. Jorddegradering opdeles ilidt, moderat og alvorligt degraderet, hvor lidt er en jorddegradering på 10 %, moderat referertil en nedgang i afgrødeudbyttet på mellem 10-50 %, mens en alvorlig jorddegradering betyderat mere end 50 % af dyrkningspotentialet er mistet. De fleste af de alvorligt degraderede jorderfindes i udviklingslandene (Johnson et al. 1997).Jordens fertilitet bliver i stigende grad omtalt i samme sætning som bæredygtigt jordbrug, hvorvigtigheden af, at jorden beholder sin fertilitet og evne til at øge jordens produktivitetfremhæves. Grunden til øget fokus på dette område ligger i, at der i jordbrug i dag anvendesmeget agerjord, som er afhængig af regnvand, hvilket gør at jordbruget udvinder al næring ijorden uden at tilføre nye næringsstoffer (Jacks 1956). Dette er især et problem i Malaysiskoliepalmeproduktion, da landets vækststrategier hovedsageligt fokuserer på økonomiskudvikling nu og her, og ikke har ikke har bæredygtig produktion som en inkorporeret del afvækststrategien (Basiron 2007, NEAC 2010).Den videnskabelige litteratur giver et noget varierede billede af, hvordan oliepalmeplantagerpåvirker jordfertiliteten. F.eks. har omlægningen fra primærskov til jordbrug betydning forjordkvaliteten i form af nedgang af organisk materiale (Mulugeta et al 2005),nærringsstofudledning (Gong et al 2006), oversvømmelser (Solomon et al 2000; Hamdan et al.
62009; Tanaka et al. 2009; Rosenkrans et al. 2002), samt sårbarhed over for jorderosion(Warkentin 1995, Fitz-Patrick 1980 og Geist 2005). Jord erosion beskrives som den mestødelæggende jordfertilitetseffekt ved en omlægning til oliepalmeplantage (USDA 2003). Krauset al. (2013) finder, at oliepalmeproduktion har en signifikant degraderende effekt påjordkvaliteten i forhold til gummiplantager. Dette bakker Brun et al. (2009) op om; de finderbegge, at aktiv kulstof i jorden mindskes i takt med oliepalmeplantagernes alder. Rosenkrans etal. (2002) finder desuden, at jorddegraderingen pr. år i private joint venture plantager (somoftest er kinesisk ejet) er 10 gange højere end plantager som den malaysiskelandbrugsudviklings-institution (FELDA) ejer, og endda 100 gang højere end traditionellandbrug med gummi, ris og frugt i svedebrug. Samtidig trodser lokale indbyggere regeringensregler om, at ethvert oliepalmeplantageprojekt, der involverer mere end 500 ha, skal have engodkendt Enviromental Impact Assesment Report, og ignorerer denne forordning, idet de påtrods heraf fælder skov til plantager på mindre jordområder (Gharibreza et al. 2013). De flesteaf de kontrakter, der er blevet lavet med private investorer varer 60 år. Hvisoliepalmeplantage-praksis forbliver den samme gennem hele denne periode, er det sandsynligtat det kan give negative konsekvenser for jordfertiliteten og anden brug af jorden vilvanskeliggøres, og mere gødning og bedre jordbrugspraksis vil være påkrævet (Magnussen etal. 2012). Dette betyder, at Malaysias politiske håndtering af landarealerne i høj grad også harbetydning for om jorden i oliepalmeplantagerne vil degradere. Dette vil dog ikke blive belystyderligere i nærværende studie.Litteraturen på området giver ligeledes et noget varieret og ofte modsigende billede af effektenaf oliepalmeplantager på forskellige jordvariabler så som kulstof og nitrogen. For eksempelfinder Adachi et al. (2006), at % N i jorden falder med 0,08 procentpoint fra primærskov tiloliepalmeplantage. Det diametrale resultat fandt Haron et al., idet de konkluderer, at N er stegetmed 0,07 procentpoint i forhold til inden omlægning til oliepalmeproduktion. For total kulstoffinder Gharibreza et al. (2013), at der er sket et fald på 1,18 procent points % C i jorden. På denanden side fandt Azura et al. (2012B) en stigning i total kulstof med 1,99 procentpoint. Dettesamt andre forskelle imellem studierne, leder til spørgsmål omkring, hvad grunden til disseforskelle kan være og om man faktisk kan sige noget generelt om, hvilken effekt - om nogen -det at ændre arealanvendelsen til oliepalmeproduktion, har på jordfertilteten.
7Formålet med nærværende studie er hermed at fortage en undersøgelse af effekten påjordfertiliteten ved en ændret arealanvendelse til oliepalmeplantager i Malaysia. Dette vil bliveundersøgt ved hjælp af en systematisk litteraturgennemgang og efterfølgende metaanalyse.Denne metode giver mulighed for at sammenfatte jordbundsundersøgelser ioliepalmeplantager i hele Malaysia, sådan at eventuelle effekter af plantagebruget spores.Jordfertiliteten vil blive undersøgt på baggrund af jordens indhold af nitrogen (N) og kulstof(C), samt dets niveau af pH, elektrisk konduktivitet (EC) samt jorddensiteten.For at kunne sammenfatte de forskellige forskningsmæssige resultater og undersøgelser over,hvorledes jordbundseffekterne ved oliepalmeplantagebrug påvirkes, er det nødvendigt atgennemføre grundlæggende undersøgelser af oliepalmens fysiologiske egenskaber, herunderdens rodnet og dyrkningsmæssige betingelser i Malaysia, samt at undersøge de grundlæggendeprocesser ved omlægning til oliepalmeplantage i Malaysia. Disse processer vil blive belyst inæste afsnit.
82 Baggrund
I det følgende introduceres fysiologiske egenskaber for oliepalmen, Elaeis guineensis. Herefterpræsenteres de forskellige jordfertilitetsfaktorer, der påvirkes ved omlægning tiloliepalmeplantager.
2.1 OliepalmenDe oliepalmer, som dyrkes i Malaysia er af arten:
Elaeis guineensis, med navnet tenra, som er enunderart og en hybrid mellem arterne: dura og
pisifera (Corley og Lee 1992). Oliepalmer eroprindeligt hjemmehørende i Vest Afrika (Carter etal. 2007), men blev introduceret til Malaysia afbriterne i 1870érne som en prydplante, og dyrketkommerciel for første gang i 1917, og har siden daværet dyrket i Malaysia i stor stil på grund af detshøje indhold af olie (Jourdan og Rey, 1997). Oliepalmen har en række karaktertræk, der gør denvelegnet som olieproducerende plante i forhold til andre., da den kan producerer mest olie.Energi-ratioen pr. arealenhed er 9:1 i forhold til andre olieprodukter så som soja- eller rapsolie,og oliepalmer er dermed den afgrøde, som giver det største olieafkast (Basiron 2007). Tenraproducere 3,74 ton olie/ha/år. Til sammenligning producerer sojabønner, solsikker og rapskun henholdsvis 0,38, 0,48 og 0,67 ton/ha/år (Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.). Dette gør
Tenra til verdens mest effektive oliebærende afgrøde (Mpoc, 2006), og i 2006 bidrog palme- ogpalmekerneolie i Malaysia da også med 27,5 % af verdens samlede olie og fedt produktion(Mpoc, 2006).Oliepalmen bliver op til 20 meter høj og har finnede blade på 3-5 m (se figur 4), hvilket gøroliepalmen til en skyggeplante.  Dog bliver oliepalmen også indimellem karakteriseret som enshelter-plante, da dens skygge ikke er så tæt som hos andre plantagetræer så som kakao oggummi (worldagroforestrycentre 2013).
Figur 3: Gennemsnittelige olieudbytte per ha/år fraforskellige olieafgrøder i verden (Mpoc, 2006).
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Figur 5. Oliepalmers rodstruktur. (Jourdan and Rey,
1997)
Figur 4: Oliepalmeplantage med restmateriale på jorden under oliepalmerneUnge palmer producerer omkring 30 blade årligt, som skæres af efterhånden som palmenaldres. Blomsterne udvikles i tætte klynger, og selve palmefrugten tager 5-6 måneder at modnefra bestøvning til moden, og vokser i store klaser, med en vægt mellem 40 og 50 kg. Vedomlægning til oliepalmeplantager ryddes træer, buske og andet ukrudt; eller også brændesområdet i stedet (Chandy 2013), da det hjælper med til at kontrollere plantesygdomme, somkan angribe oliepalmerødderne, og samtidig gør afbrænding jorden mere frugtbar. Når de småoliepalmer er blevet plantet ud går der 30 måneder før oliepalmen begynder at bærer frygt, ogvil de næste 20 til 30 år bære frugt (FAO, 2012, a).Rodsystemet hos oliepalmer består af primær- og sekundærrødder i de øverste 140 cm afjordbunden og den har en trævlede rodstruktur. På figur 5 ses rodstrukturen for oliepalmer,hvor det er tydeligt at palmen har mange (flere tusinde) hovedakse-rødder, som udvikler sig frafoden af stammen. Disse rødder har ikkesekundærer tykkelser, men er tilnærmelsesvisens i hele deres længde (Von Mohl, 1849; Purvis1956). Primær-rødderne er 6-10 mm idiameteren, og på disse er vedhæftetsekundærrødder på 2-4 mm, som igen harvedhæftet meget små rødder, som kun er 1-4 mmlange (Tinker, 1976). Rødderne er fordelt, således
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at de fleste går enten horisontal eller vertikal ned eller op, indtil rødderne når jordoverfladen,hvilket kan have betydning for jorddensiteten og nærringsstofudvaskning.
2.2 Omlægning til oliepalmeplantageEt uforstyrret tropisk skov-økosystem, har en næsten lukket næringsstofcyklus. Denæringsstoffer, der frigives når det døde organiske materiale i jorden nedbrydes, bliver re-absorberet af massen af rødder i overfladen, hvilket er en proces, der går forholdsvist hurtigt iet tropisk klima, og som leder til, at kun meget små mængder af disse næringsstoffer går tabtved udvaskning (Coulter, 1998). I en uforstyrret skov er mineraljorden således beskyttet af etjordlag af nedfaldne blade samt humus, som dækker skovbunden. Disse to lag danner etbeskyttende jordlag, der absorberer effekten af regndråber. De øverste lag er porøse og megetgennemtrængelige for regn, og tillader regnvand at sive ned i jorden, i stedet for at flyde overoverfladen som afstrømning (Sands 2005). Træernes rødder og planter holder samtidigsammen på jordpartikler, hvilket forhindrer dem i at skylle væk (Goudie 2000). Vegetation i enskov reducerer desuden hastigheden af regndråber, da regnen først rammer vegetationeninden de rammer jorden. Imidlertid er det mere humusen i skovbunden, der forhindreroverfladeerosion, end det er vegetationsdækket (Goudie 2000).Skovrydning medfører således eksponering af mineralsk jord ved at fjerne humus frajordoverfladen, hvilket fjerner den vegetative dækning, som beskytter jorden, og forårsagersamtidig kraftig jordsammenpresning på grund af skovmaskiner. Alle disse faktorer er med tilat fremskynde erosion. Hvis skov fjernes med brand eller hugst stiger erosionsrisikoen altså, ogefterfølgende brande kan forværre erosionsrisikoen hvis en brand efterfølges af kraftigeregnskyl (Goudie 2000).Ved omlægning til oliepalmeplantage vil degradering af jordfertiliteten givet vis værevarierende alt efter om arealanvendelsen for inden har været enten primær- eller sekundærskov.
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2.3 JordtyperUdgangsmaterialet er af betydning for, hvilken jordtype, der dannes, og derved også, hvordanden bliver påvirket af oliepalmeproduktion. Jorden i Malaysia er meget diverse, idet faktorersåsom klima, udgangsmaterialet, topografi, vegetationsdække og jordbrugspraksis er megetvarierende (FAO 2013, e). Overordnet set kan man dele jorderne i Malaysia i to hovedgrupper.Den ene dannet i de kystnære alluviale sletter, og den anden er de sedimentærer jordarter, derer dannet i det indre land på en række forskellige bjergarter (Nieuwolt et al. 1982), oliepalmenforetrækker den sidste. De sedimentærer jordarter er udviklet på magmatiske, metamorfe ogsedimentære bjergarter med hovedsageligt kaolinlers mineraler (Chee & Peng, 1998). Omkring72 % af jorden i Malaysia er ultisol (At, Ah, Ao) og oxisols (Fr) (se cirklerne på kort nedenfor)fra de sedimentærer jordarter, og indeholder blandt andet kaolinler, der især i højlandet ersure og stærkt forvitrede. Fordelingen af de forskellige jordtyper i Malaysia ses på kortetnedenfor (FAO 2013, c).
Figur 6: Jordtyper i Malaysia. Cirklerne viser hvilke jordtyper oliepalmer vokser bedst i, og dermed også de jorder,
hvor olieplantagerne er. Kilde: FAO 2013, c.I forhold til jordtekstur har ultisols ikke en nær så granulær jordtekstur som oxisols, hvilket gørat ultisols er mere udsat for erosion (Coulter 1998). Oliepalmeplantagejorde er kendetegnetved sandede lermulds-tekstur, mens jorderne i sekundær skovene er kendetegnet ved leret
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muldjord. Sandede jorder plejer at erodere hurtigere end lerede muldjorde (Lal 1998). Iområder, hvor forvitring og udvaskning er hyppig, som det kan være tilfældet ioliepalmeplantager på hældninger (Shamshuddin et al. 2011), vil der blive dannet kaolinitiskler uafhængigt af udgangsmaterialet (Coulter, 1998). Kaolinitisk ler er kendetegnet ved at haveen lav krympning-svulme-kapacitet og en lav kationbytningskapacitet (CEC) (1-15 meq/100 g),hvilket resulterer i udvaskning af plantenæringsstoffer og akkumulering af sesquioxides(Shamshuddin et al. 2011). Af natur indeholder disse jorder ikke de basiske kationer (Ca og Mg)samt tilgængeligt P (pga. fixering af oxider), men ved god jordbrugspraksis er denne jord dogkendt for at være god oliepalmeplantagejord, og størstedelen af oliepalmeplantagerne iMalaysia ligger på ultisol og oxisols (Shamshuddin et al. 2011), da det er de bedstelandbrugsjorde. God jordbrugspraksis, herunder en forbedring af jordstrukturen, er dogessentiel da disse jorde er i stor mangel på essentiel plantenæring, hvilket er en genereltendens i tropiske jorde. Oliepalmer foretrækker generelt veldrænede jorder (MPOB 2006). IMalaysia ligger i alt 600.000 ha. landbrugsjord på lavliggende drænede områder, hvoraf storedele af denne jord bruges til oliepalmeproduktion (icid.org 2013).
2.4 KlimaDen optimale temperatur for dyrkning af oliepalmer er 20-34 °C og solinstrålingen skal ligge påca. 1800 timer om året, hvilket stemmer overens med det Malaysiske klima (Nieuwolt l982).Klimaet i Malaysia er karakteriseret ved at have et fugtigt subtropisk klima med kraftigeregnskyl helt op på 5.000 mm pr. år, og generelt regner det ikke under 100 mm hver måned,dog med mest regn i juli og august, hvor monsunen hærger, med kraftige regnskyl og blæst(Nieuwolt S. 1982 og FAO 2013, e). De optimale betingelser for oliepalmedyrkning er mindst2.000 mm. regn/år, med minimum 150 mm. regn/måned, og opretholdelse af jordfugtighedener vigtig for dyrkning af oliepalmer, hvilket stemmer overens med det malaysiske klima.Oliepalmer bliver produceret over hele Malaysia, på nær områder, hvor der ikke falder regn ifire måneder i træk, som er en af vækstbetingelserne for palmen (Verheye 2011). Det varmeklima med meget nedbør gør, at jorddannelsesprocesserne foregår hurtigere end i de fleste
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tempererede områder, idet kemisk forvitring, mikrobiel- og faunaaktivitet forøges ved enstigning i nedbørsmængderne samt ved stigning af temperaturen (Coulter, 1998).På kortet nedenfor ses nedbør i forhold til højdemeter, hvilket har betydning for erodering(rspo.org 2013, a: fra Nieuwolt et al., 1982).
Figur 7: Nedbør i forhold til højdemeter på den Malaysiske halvø. (rspo.org 2013, a: fra
Nieuwolt et al., 1982).
2.5 TopografiSom det ses på kortet, fig. 7, er den malaysiske halvø kendetegnet ved, at der løber enbjergkæde vertikalt ned gennem landet fra nord til syd, med det højeste punkt på 4.100 m., ogmed stejle bjerge og skråninger, som dækker omkring 1/3 af det 329.758 km2 store land. Fradisse bjergområder løber en række floder gennem landet, som giver den fugt og næring til storedele af oliepalmeplantagerne, og de fleste plantager ligger op ad disse floder. Oliepalmer gror
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bedst under 900 højdemeter, hvorfor der i højlandet oftest ikke dyrkes oliepalmer (rspo.org2013). Det har desværre ikke været muligt at skaffe et topografisk kort over Borneo, hvilketville have været optimalt.Højderyggen har store konsekvenser for både erodering og bevægelse af jord fra højrebeliggende områder til lavere (Aminuddin et al. 1990). Dette har både betydning for jordensnæringsstoftilgængelighed og dermed på dennes frugtbarhed (Coulter, 1998).Ifølge Morgen (1995) og Bennet (1939) ligger den gennemsnitlige ”jord-tabs-tolerance” på 11t/ha/år. Jord-tabs-tolerancen definerer de som den maksimale tilladte hastighed for erosion,hvor jordens frugtbarhed kan opretholdes over 20 til 25 år. Nyere undersøgelser finder dog, atdenne grænse ligger på mellem 2 og 12 t/ha/år alt efter hvilken type jord der er tale om(Renard et al. 1997). Rosenkrans et al. (2002) observerer via ikke-eksisterende eller meget lidttopjordlag, at denne grænse ikke opretholdes på bakkede locationer i undersøgteoliepalmeplantager på Borneo, men giver dog ikke noget konkret tal på jordtabet. Det gørSujaul et al. (2012) til gengæld; de finder eksempler på, at jord-tabet i oliepalmeplantager iMalaysia ligger på mellem 79.99 til 319.75 t/ha/år med et gennemsnit på 180.49 t/ha/år.Tanaka et al. (2009) fastslår, at eroderingen i plantager med hældning på over 25 grader liggerpå omkring 62 t/ha/år, hvilket er betydeligt højere end hvad der kræves for at opretholdejordens fertilitet, mens der under primær og sekundær skove ikke var betydelig erodering, ogjorddensiteten lå langt under målene fra oliepalmeplantagerne. Som det ses er disseundersøgelser varierende, men det kan dog konkluderes, at jord-tab for oliepalmeplantager erbetydeligt større end for målinger i primær skov, hvor et gennemsnit af målingerne er fundetpå 1,42 t/ha/år. I ikke-bakkede arealer af oliepalmeplantagerne blev jord-tabs-tolerancegrænse dog ikke overtrådt, og erodering var derfor ikke et problem (Rosenkrans et al. 2002).Magnussen et al. (2012) fandt desuden, at det organiske lag i oliepalmeplantager var signifikanttykkere i bunden end på toppen af en hældning, hvilket ikke var tilfældet i hverken primæreller sekundær skov.Når jorden i de Malaysiske højlande skal gøres klar til plantagebrug er det derfor nødvendigt atlave terrasser (Hamdan et al. 2009). Kraus et al. (2013) og Hamdan et al. (2000) fandt, at den
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aktive mængde kulstof i jorden på terrasser var 5 gange mindre end på hældningerne som ikkevar blevet lavet om til terrasser. Det skyldes, at terrasser laves ved at grave jorden væk på enhældning så der opstår vandrette plateauer, hvor regnvand ikke kan løb henover. Oftest gravesterrasserne en meter dybe, hvilket betyder at den øvre jord fjernes, og oliepalmerne dervedgror i de lavereliggende saprolite jord. Saprolite jorder er kendetegnet ved at havefertilitetsproblemer og lav pH, der kan give H, Al og Mnforgiftninger, Ca-mangel, lav CEC, p-fixering og lavmikrobiel aktivitet i jordbunden (Hamdan et al. 2009).Saprolite jorders tynde toplag gør dem samtidigsårbare over for erosion, se figur 8. Når sapolite jorderblotlægges ved udgravninger til terrasser, giver detderfor problemer for jordfertiliteten, idet saprolitejorde er svære at genopbygge, da en stor del af dissejorder består af forvitret udgangsmateriale med sten ogklippemateriale, hvilket kan give problemer med rod-permeabiliteten, vandtilgængeligheden, ringe dræning ijorden, øget jorddensitet, jordskorpe dannelse og vandafløb. Ifølge Malaysia Land ConservationAct (1960), er det dog ikke tilrådeligt at dyrke jorden på hældninger over 20 grader, men dennevejledning er oftest ikke fulgt, hvilket betyder, at saprolite jorde ofte bliver blotlagt.
2.6 JorddensitetenEn øget jorddensitet kan lede til reduceret vandnedsivning i jorden, som forårsagervandafstrømning og derved erosion ved hældninger. Derudover bevirker øget jorddensitetformindsket rodvækst og derved mindsket nærringstilgængelighed for planterne (USDA 2011).Tanaka et al. (2009) fandt, at oliepalmeplantagejorder var signifikant hårdere end i sekundæreskove, og at jorddensiteten signifikant forøges over tid på grund af tungt maskineri, ligeledesblev oliepalmens rødder fundet over alt i jorden i mellem 0 til 30 cm i de ældre plantager.Tanaka et al. (2009) peger også at den hurtige vækst i oliepalmerødder kan være med til at øgejorddensiteten. Samtidig fandt Christiancho et al. (2011), at udførsel af terrasser øgerjorddensiteten, som gør det svært for planter at få rodfæste. Krauser et al. (2013) fandt
Figur 8 Illustration af jordsøjle hvor pilen viserdet saprolite jordlag.
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desuden, at vegetationsdækket i de undersøgte plantager bestod af et tyndt lag mos blandetmed bar jord, så maskineri kunne få adgang i plantagebruget, hvilket øger jorddensiteten.
2.7 pHJordens pH er meget vigtig for jordens egenskaber, idet pH - niveauet har indflydelse på mangeprocesser, som forekommer i jorden. I et vådt ækvatorialt klima, som Malaysia, hvor nedbøroverstiger fordampning vil jorden ofte være udvasket og sur, og med en lav pH (Geist 2005). pHværdien i ultisols-jordbunde i tropiske skove ligger normalt på mellem 4,5 og 5,5; og for oxisolsligger pH endnu lavere mellem 4 og 5. (Coulter, 1998). En lav pH i skove kan være en indikatorfor at der er meget organisk materiale i jorden. Dette fordi at der ved forbrænding af organiskmateriale af mikroorganismerne i jorden, bliver frigivet CO2 til jordvæsken. Denne tilførelse afsyrer, som CO2 er, sænker pH niveauet i jorden (Magnussen et al 2012).Når pH bliver lav gør det, at mange næringsstoffer bliver utilgængelige for planter. De flesteplanter vokser bedst inden for et pH-interval fra 6,5 til 7.2, oliepalmer kan dog godt tåle enlavere pH på ned til 4 og de foretrækker ikke pH højere end 6 (FAO 2006; Mpoc, 2006). I megetsure jorde er kalium, calcium og magnesium udtømte på grund af udvaskning. Hvis der eraluminium tilstede i jorden bliver dette tilgængelige, når pH bliver mindre end 5. Aluminium ergiftigt for planter, og dette vil påvirker plantevækst negativt (Coulter 1998). Christiancho et al.(2011) foreslår, at pH værdien i oliepalmeplantager kan øges ved at sprede kalk på jorden ioliepalmeplantager, og samtidig vil det hjælpe med at øge palmeolieudbyttet.
2.8 Elektrisk konduktivitetJordens elektriske konduktivitet afhænger af jordens ler-, humus- og vandindhold,temperaturen, koncentrationen af salte samt af jorddensiteten. Disse parametre er selvsagtmeget relevante, når jordfertiliteten skal måles. I forhold til jordtekstur giver sandet jord en lavledningsevne, mens lerjord giver en høj ledningsevne. Jordens elektriske konduktivitet(ledningsevne) er således en indikator for jordproduktiviteten, da ændringer i jordensledningsevne viser noget om jordens mikrobielle processer (Hartsock et al. 2000). Ultisols ogoxisols har af natur en lav ledningsevne (Coulter 1998). Elektrisk konduktivitet er evnen for et
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materiale at gennemføre (kondukte) en elektrisk strøm gennem jorden, og måles som regel ienheder af milliSiemens per meter (mS/m) (Jamaluddin 2006).EC måler også jordens saltholdighed. De fleste planter og organismer tåler ikke salt. Ikkemindst bakterierne har problemer med at overleve, hvis jordens saltindhold er for højt, da detkan ændre de osmotiske forhold. Jorden kan blive saltholdig ved naturlig nedbrydning afmineraler. Dårlig dræning og varmt, tørt vejr bidrager også til at øge saltholdigheden.Målinger af EC kan undertiden være kontrasterende. Det vanskeligste ved et så inkluderendemål som dette er, at der kan være svært at sige noget om hvilken en af variationerne man skalse på i jorden. Er det for eksempel nærringsstoffer eller er det jordteksturen som EC siger nogetom? (Jamaluddin 2006).
2.9 NitrogenOliepalmer foretrækker jorder, som ernærringsrige (Mpoc, 2006), og da oxisols ogultisols er kendetegnet ved lavnærringsindhold er det nødvendigt at væreomhyggeligt i opretholdelse afnæringsindholdet, og her er det godt medkonstant dyrkning, som plantagebrug jo er(Coulter 1998). Oliepalmer bruger frem foralt nitrogen til udvikling af blade, hvilket kanses på figur 9. Der er en lang rækkeproblematikker ved brug af for megetgødning. Hvis man ser på eroderingsfarer, erdet store problem, at gødning kun tilsætternæring, men ikke genopretter jordstrukturen, og erosionen og nærringsstofudvaskning derforfortsættes på bakkede dele af oliepalmeplantager.
Figur 9: Oliepalmens optagelse af nitrogen og kalium.
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FAO (FN´s Fødevare- og Landbrugs-organisation), som styrer den internationale kamp modsult, giver oliepalmedyrkere råd om, hvorledes oliepalmer dyrkes mest effektivt. Blandt andetskriver de, at det er vigtigt at holde jorden under oliepalmerne ren for ukrudt, samt at dealdrende visne blade fra oliepalmen skal skæres af og fjernes.  FAO skriver også, hvor meget oghvilken gødning oliepalmer behøver. Der er dog modsatrettet vejledning i, hvor meget gødningoliepalmer behøver idet jorden er forskellig alt efter område, og samtidig kommer det også anpå om den pågældende plantageejer har økonomiske midler til at erhverve sig gødning.Gødningen drysses uden om planten i en ring med en afstand fra oliepalmestamme, svarende tildet længste blads længde, og gives i slutningen af hver regnsæson af de to regnsæsoner, somMalaysia har (FAO 2013, b; Goh 2012).I tabellen nedenfor ses mængderne af henholdsvis N og P som Malaysia har brugt vedoliepalmeproduktion over en årerække på 6 år (FAO 2013, f). Der ses en stigning på ca. 5 %.
Ton N (tons)1997 2001 2002
Total Malaysia 235954 283859 280133
Tabel 1: Tons gødning brugt i oliepalmeproduktion i alt
i Malaysia fra 1997 til 2002.Nitrogen er næstefter vand, den faktor, der er mest begrænsende for landbrugsafgrøder. Inaturligt ikke kunstgødet systemer kommer nitrogen fra tre forskellige processer,mineralisering af organisk materiale i jorden, fra bakteriel fiksering af atmosfærisk nitrogen(N2), samt fra nedbør (Coulter, 1998). Coulter (1998) fandt desuden at nitrogenindholdet erhøjere i det øverste jordlag i forhold til det dybere lag, og samtidig fandt han atkvælstofindholdet generelt er højere i det øverste jordlag på steder med permanet jordbrugend ved andre arealanvendelser, hvilket sandsynligvis betyder at der bliver spredt meget N ioliepalmeplantager i forhold til andre arealanvendelser.Ved gødningstilførsel øges mængden af nærringsstoffer (hovedsageligt N og P) i vandmiljøerogså, og det blev fundet at næringsindholdet i en sø der var omgivet medoliepalmeplantagebrug steg med 4 gang på 32 år, hvilket øger eutrofieringens-processen, derhar negative konsekvenser for økosystemet, samtidig med at drikkevandet kan være skadeligt
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for børn og unge (Keymer et al. 2004; Gharibreza et al. 2013). Gharibreza et al. konkluderer, atdette enten skyldes erodering som følge af oliepalmebeplantning på skråninger eller fordigødningsniveauet ikke er bæredygtigt.Grigal and Bates (1992) finder, at den forhøjede næringsstofindhold (især N og P) i jorderneunder nystartede oliepalmeplantager skyldes aske, som ligger tilbage fra afbrændt skov.Derudover finder Gharibreza et al. (2013), at afbrændinger inden omlægning tiloliepalmeplantage forårsager tab af jordens hydrologiske egenskaber, hvilket gør at regnvandnemmere preller af og ikke siver ned i jorden, og erosionen dermed øges på skråninger.Gharibreza et al. (2013) skriver desuden, at nedgang i nærringsstodindholdet i jorden i storgrad også skyldes, at alt fremtidig organisk materiale (planteafskæringer) bliver fjernet underoliepalmerne i opstartsfasen. Tanaka et al. (2009) finder dog at der dannes et nyt jordlag fra deafskårne palmeblade, som giver jordstruktur og nærringsstoffer til jorden, herunder N. Tanakaet al. (2009) finder, at der i de undersøgte jorde bør tages højde for at øge nærringsindholdet ioliepalmeplantager.
2.10 KulstofOrganisk materiale forbedrer jordkvaliteten idet komposteringen af organisk materiale givernæring til jorden. I størstedelen af de meget forvitrede og udvaskede tropiske jorde i Malaysiaforegår næringsstofcyklus i vegetationen og i det øverste jordlag, hvorimod de underliggendejordlag har et forholdsvist ringe indhold af næringsstoffer og er afhængige af at få tilførtorganisk materiale for at opretholde fertiliteten (Tiessen et al. 1994).En moden oliepalmeplantage indeholder altid mindre kulstof end en moden og fuldvoksenprimær skov, og det er estimeret, at 163 t/ha lagret kulstof bliver frigivet til atmosfæren vedomlægning fra primærskov til oliepalmeplantage (Germer & Sauerborn 2007), og det blevfundet at det vil tage 93 år at genindfange denne kulstof. Hvis primærskoven lå på tørvejord,ville denne proces tage hele 692 år (Niklas & Enquist 2004). Oliepalmer foretrækker genereltdybe jordhorisonter, hvilket ultisols er kendetegnet for (Coulter 1998).
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Når man skal måle jordens organiske kulstofindhold anvendes indikatoren SOC (soil organiccarbon). Hvis man vil måle den aktive kulstof i jorden skal man bruge en opløsning af svagtalkalisk (0,02 mol/l) KMnO4 til at reagere med de lettest oxiderbare (aktive) former af jordenskulstof, for på den måde at estimere en biologisk aktiv jordkulstof pulje som del af det totaleSOC (Weil et al. 2003). Denne måde at måle aktiv kulstof på er blevet kaldet POXC(Permanganate (MnO4) oxidizable C) (Culman et al. 2012). Magnussen et al. (2012) fandt, atniveauet for POXC var signifikant mindre i oliepalmeplantager end i sekundær og primær skov,og at der derved var en ringere jordfertilitet i plantagerne.Kulstofindholdet i jorden er altid højest i de øverste lag, da organisk materiale kommer fra dyrog planter, som lever i den øverste del af jordlagene. Indholdet af kulstof på marker medskiftende dyrkning er højere end på marker med permanente plantager som oliepalmer, ogdermed mindre fertilitet i plantagerne. Dette kan skyldes, at gødning til skiftende dyrkning, erhøjere end i oliepalmeplantager (Johnson 2001).Adachi et al. (2006) undersøgte forskellen på jordrespirationen mellem en primær skov og enoliepalmeplantage. De fandt, at der ikke var signifikant forskel på jordrespirationen mellem deto typer, men at de miljømæssige faktorer som påvirker jordrespiration var signifikantforskellige. Den vigtigste årsag til en formindsket jordrespiration i oliepalmeplantager var, atplantagerne havde færre mikroorganismer, som nedbryder organisk materiale samt mængdenaf jordens kulstof var signifikant mindre i oliepalmeplantagerne end i primær skov.
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3. Metode
I det følgende afsnit vil metoden til at foretage en systematisk litteraturgennemgang ogmetaanalyse blive gennemgået, samt hvilke modificeringer der er blevet fortaget og hvilkebegrænsninger nærværende studie har stået overfor.Målet med dette studie er at undersøge den gennemsnittelige effekt af oliepalmeplantagebrugpå jorden i Malaysia. Effekten af etablering af oliepalmeplantager vil blive belyst igennemvariablerne pH, elektrisk konduktivitet, jord densitet, nitrogen, og kulstof, her både aktivtkulstof og total kulstof. Der udføres en modificeret systematisk litteraturgennemgang, med enmetaanalyse som statistisk metode til dette formål. En systematisk litteraturgennemgang er enobjektiv analysemetode, der giver repræsentative og evidensbaserede resultater (Sanchez ogMarin-Martinze, 2011, SFI Champbell, 2013 og Higgins & Green, 2011). En systematiskforskningsoversigt giver en sammenfatning af effekten af en bestemt indsats (SFI Campbell,2013), i dette tilfælde effekten af at omdanne land til oliepalmeplantager på de ovenfornævntejordvariabler.For at nå frem til selve metanalysen er der forskellige trin som studiet skal igennem. Typiskbruges fire til fem trin (SFI Campbell, 2013 og Higgins & Green, 2011). Først og fremmest skalder findes litteratur (empiriske studier), derefter skal litteraturen kodes (dvs. litteraturenvurderes og selekteres ud fra et sæt på forhånd definerede kriterier), derefter foretages en
vurdering af de enkelte studiers gyldighed, oftest igennem en såkaldt bias-risiko-vurderingog sidst udføres en statistisk analyse og fortolkning af resultaterne, dette er selvemetaanalysen. I det følgende beskrives, hvorledes denne procedure vil forløbe, samt hvad manskal være opmærksom på ved udførsel af metastudier.
3.1 Litteratur søgningenI litteratursøgningen er det vigtigt at definere et selektionskriterium, som litteraturen måopfylde så litteraturstudiet bliver så komplet som muligt. Selektionskriteriet vil afhænge afformålet med studiet, dog skriver Sanchez og Marin-Martinze (2011), at følgende kriterier måvære opfyldt og udspecificeret: tidsperioden for studiet, designtyper i de forskellige studier,
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samt hvilket sprog studierne er skrevet på. I denne undersøgelse er tidsperioden ikkespecificerede, sproget er engelsk, og der medtages såkaldt parrede design typer ogkronosekvens design.For at gøre litteratursøgningen så omfattende og inkluderende som muligt skal der anvendesbåde formelle og uformelle søgemetoder og søgekriterierne må være brede (Higgins & Green,2011). Formelle søgemetoder inkluderer: søgning på elektroniske databaser, relevantetidsskrifter, bibliografisk bind samt referencer i studier. I nærværende studie søges der i web ofknowledge efter følgende kriterier: soil + Malaysia + oil palm (trin 1, se Figure 3). Uformellekilder på den anden side giver mulighed for at finde kortvarig og omvandrende litteratur, somfor eksempel artikler publiceret i tidsskrifter eller bøger, som ikke kan findes via formellekilder, samt dokumenter som ikke er blevet publiceret, fx tekniske rapporter, manuscripterpræsenteret til kongresser samt studenteropgaver, såsom bacheloropgaver, specialer og ph.d.afhandlinger (Sanchez og Marin-Martinze, 2011). I dette studie vil vi som uformelle kilderbruge SLUSE studenteropgaver, som er blevet lavet på Københavns og Roskilde universitet. Defundet artikler screenes efterfølgende for analyser af de ovenfornævnte jordvariabler ioliepalmeplantager (trin 2, se Figure 3).
3.2 DataudvælgelseEfter identifikation af relevante artikler påbegyndes artikeludvælgelsesproceduren, som har tilformål at fastlægge inklusions- og eksklusionskriterierne. Altså hvilke grupper af undersøgelserskal inkluderes, og hvilke mangler og svagheder skal føre til, at et studie ekskluderes. Her erligeledes adskillelige trin, hvoraf de vigtigste er en screening af de funden artiklers abstrakterfor at få frasorteret de studier, der åbenlyst er irrelevante for formålet med analysen. Her er detvigtigt at være ”over-inkluderende”, så vigtige studier ikke bliver ekskluderet (Higgins & Green,2011). Herefter screenes de tilbageværende artikler i full-tekst. Sanchez og Marin-Martinze(2011) kalder denne udvælgesproces for kodningen af litteraturen. Her idefineres såkaldterelevante moderator variabler (fra de fundne studier). En moderator variabel er studie-kendetegn, som kan indvirke på udfaldet af resultatet, og kan oversættes til mellemmand, altsåvi som forskere skal vælge, hvilke variabler, der er vigtige for at finde frem til svaret påproblemformuleringen. Moderator variabler, som skal kodes, inddeles ofte i tre grupper:
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metodisk-, faktiske- og udefrakommende karakteristika/variabler (Sanchez & Marin-Martinze2011).De faktiske karakteristika er de variabler, der er direkte relateret til undersøgelsesemnet, ivores tilfælde oliepalmeplantagers indvirkning på jordkvaliteten. De faktiske variabler er idette studie: pH, nitrogen (N), fosfor (P), elektrisk konduktivitet, jorddensitet, total og aktivkulstof. Alt efter hvor mange studier og om disse indeholder den ønskede datamængde af defaktiske variabler, kan man være nødsaget til eventuelt at skifte fokus på variabler, da der ikkekan laves en valid undersøgelse, hvis der ikke er nok data. Dog er 2 sammenlignelige studiernok til at lave en metaanalyse (Sanchez & Marin-Martinze 2011).
Metodiske karakteristika referer til undersøgelsesmetoderne, som fx designtype eller antalletaf naturlige frafald i undersøgelsesgrupper. I nærværende studie identificeres, hvilkejordprøveindsamlingsmetoder der er brugt, og om disse kan sammenlignes på tværs afhinanden eller om jordprøveindsamlingsmetoderne er så forskellige at resultaterne bliver forvarierende, og dermed ikke kan sige noget signifikant (trin 3 se Figure 3).De udefrakommende variabler er de ting som ikke skal inkluderes i ens studie, da emnet gårudenfor det som undersøges. Det kan fx være publikations-år, om kilden er publiceret eller ej,karaktertræk hos forskere, for eksempel: køn, tilhørsforhold mm. (Sanchez & Marin-Martinze2011). I nærværende studie kan de udefrakommende variabler være formålet med udførelsenaf jordkvalitetsmålingen i de individuelle artikler, som kan være af mindre betydning for dettestudie, da vi kun er interesseret i selve målingen af jordkvaliteten.I både litteratursøgning og dataudvælgelsen er det vigtigt, at der arbejder to forskereuafhængige af hinanden, og som derved begge er med til at bedømme de mange fundne studier,hvilket øger validiteten af resultaterne (Higgins & Green, 2011), hvilket også er blevet gjort idette studies tilfælde.Når de artikler, der skal med i metaanalysen, er identificeret laves en såkaldtsensitivitetsanalyse eller en bias-risiko-vurdering. Denne analyse udføres på hver enkelt studieog kan for eksempel fastslå betydningen af at ekskludere studier med metodiske svagheder for
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den samlede effekt (SFI Campbell, 2013 og Higgins & Green, 2011). Denne del afanalysearbejdet er i nærværende undersøgelse ikke fortaget, da analysen er udviklet primærttil medicinske og sociale undersøgelser, hvor der vurderes på studiernes kontrolgrupper og omder er anvendt såkaldt blindede eller dobbelt blindede tests. Det vurderes at dette ikke errelevant i denne sammenhæng.De informationer som herefter udtrækkes varierer an på typen af data og typen af analyse.Denne analyse anvender kontinuerligt data og der udtrækkes derfor de gennemsnitteligeværdier for de valgte variabler både for undersøgelsesgrupperne (palmeolieplantager) og forkontrolgrupperne (unge oliepalmer, sekundær skov eller primær skov), standartafvigelser ogantal prøver fortaget. Herudover udtrækkes der en række data på områdevalg, jordtyper,analysemetoder, måledybde og forsøgsdesign.
3.3 MetaanalysenNår litteratursøgning og dataudvælgelsesprocedure (kodning af litteraturen) er udført laves enstatistisk analyse og fortolkning af fundne resultater, - dette er selve metaanalysen (trin 5, sefigur 6). I en metaanalyse udregnes gennemsnitseffekten ud fra effekt-størrelse,konfidensinterval samt en undersøgelse af heterogenitet. Resultaterne af de enkelte studierindgår med forskellige vægt, afhængig af de indgående undersøgelsers individuelle størrelser(n). Effekt-størrelsen er et mål for de enkelte studiers effekt på metaanalysen, samt et mål forden samlede effekt af alle studierne på en given variabel (SFI Campbell, 2011 og Berthrong etal. 2009). I denne metanalyse bliver der anvendt ”Mean Difference” (MD), som effektmål, da derarbejdes med kontinuerlige data. MD er mere korrekt beskrevet som ”difference in means” oger et effektmål, der anvendes til at måle den absolutte forskel mellem gennemsnitsværdierne afto grupper. Her anvendes studiernes standardafvigelser (SD), sammen med prøvestørrelserne(n) til at vægte hver enkelt studie. Det betyder, at studier med en lille SD bliver tildelt en højerevægt end studier med en stor SD. MD måles i samme enhed som den undersøgte variabel(Higgins & Green, 2011). Den overordnede effekt af ”behandlingen” (beplantningen afoliepalmer), testes statistisk via en Z test, hvor P > 0,05 viser, at der ikke er nogen signifikanteffekt af behandlingen. Derudover testes der også for heterogenitet imellem studierne vedhjælp af en Chi2 test, hvor P > end 0.05 viser, at der ikke er signifikant heterogenitet og at
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studierne derfor kan sammenlignes. I2 er en ydereligere test af heterogeniteten som ogsåindgår i metaanalysen. Denne fortæller hvor stor en procentdel af variansen der skyldtesheterogenitet mellem studierne, og der er en generel grænse på ca. 50 %, hvilken vil sige hvisanalysen for en I2 score > 50 % er der for stor heterogenitet i mellem de undersøgte studier ogdisse er derfor vanskelige at sammenholde. Generelt ønsker man ikke at der er storheterogenitet imellem de inkluderede studiers effekter, da disse gerne skulle rapportere enensartet virkning af den givne behandling. Hvis effekten imellem studierne derimod variere formeget kan dette skyldtes at studierne er for forskellige og derved ikke bør kombineres og detkan være problematisk at udføre en metaanalyse på disse (SFI Campbell 2011 og Lalkhen &McCluskey 2008).I nærværende studie blev det valgt at benytte en såkaldt random effektmodel i modsætning tilen fixed effektmodel (SFI Campbell 2013). En random effektmodel antager at der er en visindbygget heterogenitet imellem de valgte studier pga. studiedesign, alder osv. I dette studie erdet primært sampling metoder, både i felten og i laboratoriet, varierende alder afoliepalmeplantagerne og varierende arealanvendelse før anlæggelsen af oliepalmerne,varierende kontrol områder, varierende jordtyper og hældninger samt varierende samplingdybde, der giver heterogenitet imellem studierne.De fundne resultater præsenteres som et forest plot, hvor 0 linjen i plottet viser 0.05signifikans grænsen. Hvis denne 0 linje krydses af de individuelle studiers konfidensintervallerog derved også af ”den sorte diamant” i bunden som viser den samlede effekt, vil det sige, at derikke er nogen signifikant effekt af beplantningen af oliepalmeplantager på den undersøgtejordvariabel. Metanalyserne er foretaget ved hjælp af metaanalyse softwaret Review Manager5.2.
3.3.1 DatatilgængelighedDa ikke alle de inkluderede studier afrapporterede standardafvigelser i deres undersøgelserblev det valgt, på baggrund af Furukawa et al. (2006) og Higgins & Green (2005), at estimere enstandartafvigelse ved hjælp af en pooled varians:
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Hvor n er forsøgsstørrelse, s2 er varians og k er antal af prøver, der kombineres.Der argumenteres i Furukawa et al. (2006) og Higgins & Green (2005) for, at det vil give enstørre bias i en metaanalyse at ekskludere studier, der mangler SD end den bias det giver atestimere eller låne andre lignende studiers standartafvigelser, da der ellers vil bliveekskluderet for mange studier.
3.3.2 Ekskluderings kriterier, generelle afgrænsninger og antagelserI det følgende vil ’oliepalme’ henvise til undersøgelsesplantagen og ’kontrol’ vil henvise tiljordens tilstand før beplantningen af oliepalmeplantagen fandt sted. I de rapporter, der angiverflere mulige kontrolområder, vælges den bedst mulige ud fra sekvensen: primærskov →	sekundærskov →	ung	oliepalmeplantage, hvor primærskov antages for at være den oprindeligeuberørte jord, altså den bedst mulige kontrol. ”Ung” oliepalme er en relativ definition som skalses i forhold til den sammenholdte ”test” plantagealder. Da vi er opmærksomme på at der evt.,vil være forskel i kvaliteten af kontrolgrupperne, vil der blive udført sub – metaanalyser, hvorkontrolgruppen ”unge oliepalmer” ikke medtages. Dette gøres for at undersøge om en evt.heterogenitet imellem studierne vil blive bragt ned til et mere acceptabelt niveau.Studier, hvis målinger var foretaget i oliepalmeplantager på tørvejord blev ekskluderede påbaggrund af den meget forskelligartede mineralsammensætning og fysiske karakteristik i dissejordtyper. Disse ting gør, at jordprocesserne er ændret så meget, at de ikke er direktesammenlignelige med jordprocesser i mineraljorde (Zulkifi et al. 2010,).Derudover vælges det, på grund af stor varians i prøvetagningsdybden imellem studierne, atfokusere på målinger fortaget i dybderne 0 – 40 cm, da det er i dette dybdeinterval, at derfindes den højeste koncentration af organisk materiale, og ligeledes er i denne dybde, at denstørste reaktion på en ændring i arealanvendelsen vil kunne spores (Berthrong et al. 2009). I de
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studier, hvor målingerne endvidere er fortaget i flere dybder indenfor intervallet 0-40 cm blevder taget et samlede gennemsnit for en given jordvariabel for intervallet 0-40 cm.I de tilfælde, hvor data var angivet i forskellige enheder blev disse omregnet sådan, at data foren give jordvariabel var ens. Kulstof blev for eksempel i nogle artikler angivet som Organiskstof (OM), i disse tilfælde blev dette omregnet til jord kulstof koncentration i % ud fraantagelsen om at organisk materiale i jorden indeholder 58 % kulstof og ”C%” blev derforomregnet efter formlen:C% = 0.58 * OM% (Guo & Gifford, 2002 og USDA-NRCS, 2013)
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4 Resultater
I det følgende vil resultaterne fra artikeludvælgelse samt ekskludering og metaanalyse blivepræcenteret i trin 1 til 5.Figure 3 viser en oversigt over artikeludvælgelsesproceduren. Der blev i alt identificeret 79artikler, samt 57 SLUSE rapporter, i alt 133 (trin 1).
Trin 1: Artikler(formelt litteratur),identificeret fraelektronisk databasesøgning: 79
Trin 2: Artiklerekskluderet påbaggrund gennemgangaf titel eller abstrakt:
99
Trin 1: SLUSEstudenter rapporter(uformelt litteratur),identificeret fraSluse.dk 57
Trin 3:Dataudvælgelse.Artikler til systematiskgennemgang påbaggrund af kriterier:
37 (Formelle 25,uformelle 12)
trin 5: Artiklerinkluderet tilmetaanalysen: 14
Trin 3: Artiklerekskluderet påbaggrund af anvendtjordanalyser, jordtyper,område samtdatatilgængelighed: 23
Trin 4: Artikler tildata-udtagning: 14
Trin 2 Artiklersabstrakt  screenes forrelevans 133
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4.1 Litteraturselektion og screening af abstrakter (Trin 1 og 2)Tabel 1 viser resultaterne fra litteratursøgningen og den efterfølgende screening af abstrakter(trin 2). Dette gav et resultat på i alt 37 artikler heraf 25 formelle og 12 uformelle.
Tabel 1 Resultaterne fra litteratursøgning og screening af abstrakter (trin 1 og 2)
Forfatter Titel RegionFormellekilder1 Gharibreza et al.2013 Effects of agricultural projects on nutrient levels in LakeBera (Tasek Bera). PeninsularMalaysia2 Nahrawi et al. 2012 Labile Carbon and Carbon Management Index in PeatPlanted with Various Crops. SimpangRenggam ogSarawak3 Smith et al. 2012 Short-term soil carbon sink potential of oil palm plantations. Selangor4 Rafii et al. 2012 Stability analysis of oil yield in oil palm (Elaeis guineensis)progenies in different environments. 4 områder,peninsulaMalaysia5 Azura et al. 2012 Cadmium and Zinc Concentrations in Soils and Oil PalmTissues as Affected by Long-Term Application of PhosphateRock Fertilizers. PeninsularMalaysia6 Moradi et al. 2012 Evaluation of Four Soil Conservation Practices in a Non-Terraced Oil Palm Plantation Ukendt7 Ismail & Ooi 2012 Adsorption, desorption and mobility of metsulfuron-methylin soils of the oil palm agroecosystem in Malaysia Ukendt8 Islami et al. 2011 Time lapse chemical fertilizer monitoring in agriculturesandy soil. Machang9 Bakar et al. 2011 Effects of ten year application of empty fruit bunches in anoil palm plantation on soil chemical properties Sepang10 Adachi et al. 2011 Carbon budget of tropical forests in Southeast Asia and theeffects of deforestation: an approach using a process-basedmodel and field measurements PeninsularMalaysiaPasoh11 Asma et al. 2011 Effects of Mulching and Fertiliser on Nutrient Dynamics ofSand Tailings Grown with Acacia Hybrid Seedlings. Bidor, Perak,12 Zulkifli et al. 2010 Life cycle assessment for oil palm fresh fruit brunchproduction from continued land use for oil palm planted onmineral soil. Ukendt13 Tanaka et al. 2009 Soil characteristics under cash crop farming in upland areasof Sarawak, Malaysia Sarawak(Lubok Antudistrict of theSri Aman)14 Wu et al. 2009 A holistic approach to managing palm oil mill effluent(POME): Biotechnological advances in the sustainable reuseof POME Ukendt(POME)15 Zulkifli et al. 2008 The Effect of Incorporating Palm Residues at Replanting onPhosphate Dynamics in an Inland Soil in Malaysia Ukendt16 Hamdan et al. 2008 Influence of volcanic ash deposition on the classification,fertility, and suitability of some soils of West Sarawak,Malaysia Sarawak17 Adachi et al. 2006 Differences in soil respiration between different tropicalecosystems. NegeriSembilan,
Malaysian
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Peninsula18 Purwanto et al. 2002 Nutrient availability and response of sago palm (Metroxylonsagu Rottb.) to controlled release N fertilizer on coastallowland peat in the tropics. Mukah.Sarawak19 Hamdan et al. 2000 Degradation effect of slope terracing on soil quality forElaeis guineensis Jacq. (oil palm) cultivation PeninsulaMalaysia20 Chung et al. 2000 The diversity of beetle assemblages in different habitattypes in Sabah, Malaysia Sabah21 Haron et al. 1998 Microbial biomass and soil organic matter dynamics in oilpalm (Elaeis guineensis Jacq) plantations, west Malaysia Kluang, Johor22 Hanafi & Sjiaola 1998 Cadmium and zinc in acid tropical soils: I. Soilphysicochemical properties effect on their adsorption Sabah23 Auxtero&Shamshuddin, 1991 Growth of Oil Palm (Elaeis-Guineensis) Seedlings on AcidSulfate Soils as Affected by Water Regime and Aluminum Pulau Lumut,Malaysianpeninsula24 Chang & Chaw, 1998 Some Questions of the Leaching Losses of Soil Nutrientsfrom Mature Oil Palm Fields in Malaysia Ukendt25 Kee et al. 1995 Investigation into Manganese Deficiency in Mature Oil Palms(E-Guineensis) in Malaysia. South Johore,MalaysianpeninsulaUformellekilder1 Jensen et al. 2013 Factors, drivers and effects of land-use change in BuguMawang. A case study of a Bidayuh community in ruralSarawak. Sarawak2 Hirschl et al. 2013 Decisions to engage in state, driven oil palm Plantations.Influential factors and their change over time. Sarawak3 Kraus et al. 2013 The Impact of the Oil Palm Plantation Scheme on LivelihoodSecurity and the Environment in Mantung Birawan,Sarawak, Malaysia. Sarawak4 Magnussen et al.2012 The impact of oil palm plantation in Gua Sukat. A case studyof social and environmental changes. Sarawak5 Matkovich et al. 2010 Adapting Traditional Livelihoods in a Transition towardsModernisation. A Case Study of Agricultural Development inKampung Sebako. Sarawak6 Obiri.Nyarko et al.2008 The effects of land development schemes on land use andlivelihood in Kampung Sessan. Sarawak7 Haarløv-Johnsen et al.2008 Impact of land use changes on communities’ livelihoodstrategies and environment in Kampung Empayang,Sarawak. Sarawak8 Bond et al. 2008 An assessment of the development opportunities in Alit,Sarawak. Sarawak9 Andersen et al. 2005 Livelihood and Land Use Changes in Kampung Skibang. Sarawak10 Christiansen et al.2003 The Impact of Oil Palm Scheme on LivelihoodStrategies and Environment. Field Study in Kampung Bokah,Sarawak, Malaysia. Sarawak11 Rosenkrans et al.2002 Impacts of Oil Palm Schemes on Local Peoples Livelihood ACase Study from Kampung Selampit, Sarawak. Sarawak12 Nielsen et al. 1998 Livelihood strategies in Lemanak – Focus on economic andenvironmental sustainability. Sarawak
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4.2 Dataudvælgelse (Trin 3)Tabel 3 viser, hvilke studier der inkluderer de forskellige variabler. Det ses for eksempel, at derer 20 studier som inkluderer pH, og at der i alt inddrages 81 analyser.
Formellekilder Kilde N% P AktivtKulstof C % pH EC Jord densitet Antal  analyser1 Gharibreza et al. 2013 X - - X - - X 32 Nahrawi et al. 2012 X X - X X - 43 Smith et al. 2012 - - X X - - 24 Rafii et al. 2012 - - - - - - 05 Azura et al. 2012 - X - X X X 46 Moradi et al. 2012 - - - - - - ikke tilgængelig7 Ismail & Ooi 2012 - - - X X - X 38 Islami et al. 2011 - - - - - - 09 Bakar et al. 2011 X - - X X - 310 Adachi et al. 2011 - - - - - - 011 Asma et al. 2011 - - - - - - 012 Zulkifli et al. 2010 - - - - - - 013 Tanaka et al. 2009 - X X - X X X 514 Wu et al. 2009 - - - - - - 015 Zulkifli et al. 2008 - X - X - - - 216 Hamdan et al. 2008 X X - X X - X 517 Adachi et al. 2006 X - - X X - 318 Purwanto et al. 2002 - - - - - - 019 Hamdan et al. 2000 X X - X X - X 520 Chung et al. 2000 - - - - X - X 221 Haron et al. 1998 X - - X X - 322 Hanafi & Sjiaola 1998 - - - - - - ikke tilgængelig23 Auxtero &Shamshuddin, 1991 - - - - - - 024 Chang & Chaw, 1998 - - - - - - ikke tilgængelig25 Kee et al. 1995 - - - - - - 0Uformellekilder1 Jensen et al. 2013 - - X - X - X 32 Hirschl et al. 2013 - - X - X X X 43 Kraus et al. 2013 - - X - X - X 34 Magnussen et al. 2012 X X X X X X 65 Matkovich et al. 2010 - - - X X - 26 Obiri.-Nyarko et al. 2008 - X - X X X 47 Haarløv-Johnsen et al. 2008 X X - X X X 58 Bond et al. 2008 - X - X X X 49 Andersen et al. 2005 X - - X X - 310 Christiansen et al. 2003 X X - - X - 311 Rosenkrans et al. 2002 - - - - - - 012 Nielsen et al. 1998 - - - - - - 0N P Aktivtkulstof C % pH EC JorddensitetTotal 37 11 10 6 17 20 7 10 81
Tabel 2: (Trin 3) Resultater fra den detaljerede screening af artiklernes jordanalyser. X betyder, at analysen er tilstede. N (%
nitrogen), P (fosfor), C (% kulstof), EC (electronic conductivity).
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4.3 Dataudtagning (Trin 4)Tabel 4 viser resultaterne efter ekskludering af de artikler fra trin 3 (se tabel 2), der enten ikkeindeholdt de valgte analysekriterier (N, C, aktivt kulstof, P, pH, EC eller jord densitet), ikkeindeholdt brugbart/læsebart data, manglede kontrol eller rapporter hvis jordtype var tørv.Herefter vil de 14 artikler (8 formelle og 6 uformelle), indgå i dataudtrækningsprocessen (Trin4).
Tabel 3 Resultaterne efter ekskludering.. X betyder at analysen er til stede. N (nitrogen), P (fosfor), C (Kulstof), EC
(electronic conductivity).
Kilde N % P Aktivkulstof C % pH EC Jord densitet Antal analyserFormellekilder 1 Gharibreza et al. 2013 X - - X - - X 32 Smith et al. 2012 - - X X - - - 23 Azura et al. 2012 - X - X X X - 44 Bakar et al. 2011 X - - X X - - 35 Tanaka et al. 2009 - X X X X X X 66 Adachi et al. 2006 X - - X X - - 37 Chung et al. 2000 - - - - X - X 28 Haron et al. 1998 X - - X X - - 3Uformellekilder 1 Jensen et al. 2013 - - X - X - X 32 Hirschl et al. 2013 - - X - X - X 33 Kraus et al. 2013 - - X - X - X 34 Magnussen et al. 2012 X X - X X X 55 Bond et al. 2008 - X - X X X - 46 Andersen et al. 2005 X - - X X - - 3Total 14 6 3 6 9 12 4 7 47
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4.4 Metaanalysen (Trin 5)99 observationer af jordvariabeldata fra de 14 artikler er blevet inkluderet i databasen tilnærværende metaanalyse se rå-data, appendiks 1. Derudover er der udtrukket diverse data på,metode og design, se metodeanalyse, appendiks 2.
Figur 11: Jordbundkort med stedsangivet position for de inkluderede studier. For Azura et al. A og B var kun angivet henholdsvis:
indland  og kystområde, og Gharibreza et al. 20013, var stedet angivet til at være den Malaysiake Halvø. For De uformelle kilder
var stedet kun angivet til at være Sarawak. Pilene er derved sat på øjemål. Se appendiks 1. Se afsnit 2.6 for jordtyper.Tilgængeligheden af data fra de forskellige kilder varierede imellem tabeldata og data aflæst fragrafer og det antages, at der er en hvis aflæsningsusikkerhed i data der er aflæst direkte fragrafer. 35,7 % procent af data fra de 14 artikler blev aflæst fra grafer.Brugen af kontrolområder var fordelt således imellem artiklerne: 50 % af artiklerne brugteunge oliepalmer som kontrolgruppe, 28, 6 % brugte sekundær skov som kontrolgruppe og 21.4% brugte primær skov som kontrolgruppe.
Jensen et al. 2013
Hirschl et al. 2013
Kraus et al. 2013
Magnussen et al. 2012
Bond et al. 2008 n.a.
Andersen et al. 2005 n.a.
Chung et al. 2000
Haron et al. 1998
Gharibreza et al. 2013 n.a.
Bakar et al. 2011
Adachi et al. 2006
Smith et al. 2012
Azura et al. 2012 B n.a.
Tanaka et al.
Azura et al. 2012 A n.a.
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Fordelingen af de 7 jordanalyser i forhold til artiklerne var således: 50 % målte påjorddensiteten, 14, 3 % målte fosforindholdet i jorden, 28,5 % målte på EC, 64,3 % målte totalkulstof, 42,8 % målte indholdet af aktivt Kulstof og total N i jorden og 85,7 % målte jordens pHniveau.
4.4.1 NitrogenTabel 5 viser, hvilke kilder der indgår i nitrogenanalysen.
Kilde Jordtype Oliepalme alder Kontrolalder Kontrol type OmrådeGharibreza et al.2013 ferralsols n.a. n.a. Primær skov Peninsular MalaysiaBakar et al. 2011, Acidic soils of typeKandiudult 16 år 6 år Oliepalme SepangMagnussen et al.2012 mineral soil (Ultisol) 9 år n.a. Sekundær skov SarawakAdachi et al. 2006 Clay loam 30 år n.a. Primær skov Negeri Sembilan, Malaysian
PeninsulaAndersen et al.2005 Siltet sand 5 år 10 år Brak (sekundærskov) SarawakHaron et al. 1998 Palyudult, Rengam series 20 år 5 år Oliepalme Kluang, Johor
Tabel 4 Kilder der indgår i nitrogenanalysen. Studieområde, jordtype, oliepalmealder, kontrolalder og kontrol type.Tabel 5 viser jordens nitrogenindhold efter en årrække med oliepalmeproduktion. Der sesingen ændring i nitrogenindholdet efter omlæggelse til oliepalmeplantage (P = 0.30). Desudenviser heterogenitetstesten at der er stor heterogenitet imellem de enkelte analyser, hele 87 %af variansen forklares ud fra heterogenitet ifølge I2 testen.
Tabel 5 Forest plot: Total N (%) i jorden efter en årrække med palmeolieplantage. Bemærk at Haron et al. 1998 og Andersen et al.
2005 under "palmeolie" har fået tildelt en pooled SD på 0.056 %, samt at Haron et al. 1998, Andersen et al. 2005 og Baker et al.
2011 under "control" har fået tildelt en pooled SD på 0.048 %. De horisontale fejlinjer viser 95 % konfidens intervaller.
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Hvis man i metaanalysen derimod kun inddrager kilder med en kontrol, som er primær- ellersekundærskov, og altså ikke unge oliepalmeplantager (se Tabel 4), bliver ændringen afnitrogenindholdet i jorden efter beplantning med oliepalmeplantager signifikant (P = 0,002), ogder ses en gennemsnitlig forskel i nitrogenindholdet i jorden på -0.05% (Tabel 6) eller et faldsom følge af oliepalmeproduktion på 44,9 % N i jorden.
Tabel 6 Forest plot af ændringen i total nitrogen (%) i jorden efter et skift fra primær eller sekundær skov til oliepalmeplantage. De
horisontale fejllinjer viser 95 % konfidensintervaller.
4.4.1 Kulstof
Tabel 7 Kilder der indgår i kulstof analysen. Jordtype, oliepalmealder, kontrolalder, kontrol type og studieområde.Kilde Jordtype Oliepalme alder Kontrolalder Kontrol type OmrådeGharibreza et al.2013 Ferralsols n.a. n.a. Primær skov Peninsular MalaysiaSmith et al. 2012 Mineraljorde 34 år 11 år Oliepalme SelangorMagnussen et al.2012 Mineraljorde (Ultisol) 9 år n.a. Sekundær skov SarawakAzura et al. 2012 A Munchong, Regam ogSegamat > 20 år < 10 år Oliepalme Peninsular Malaysia (indland)Azura et al. 2012 B Jawa, Selangor og Sudu > 20 år < 10 år Oliepalme Peninsular Malaysia (kyst)Bakar et al. 2011, Acidic soils of typeKandiudult 16 år 6 år Oliepalme SepangBond et al. 2008 Sandy n.a. n.a. Oliepalme SarawakAdachi et al. 2006 Clay loam 30 år n.a. Primær skov Negeri Sembilan, Malaysian
PeninsulaAndersen et al.2005 Siltet sand 5 år 10 år Brak (sekundærskov) SarawakHaron et al. 1998 Palyudult, Rengam series 20 år 5 år Oliepalme Kluang, Johor
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Tabel 8 Forest plot af ændringen i total kulstof (%), efter en årrække med oliepalmeplantage.
Analysen af ændringen i kulstof i jorden efter beplantning af oliepalmeplantage viser ingeneffekt (P = 0.28), samt en meget stor heterogenitet imellem studierne (I2 = 94 %) (Tabel 8).Hvis man kigger på plottet kan det ses, at alle de studier, der ligger til venstre for nullinjen iplottet stemmer med de studier hvis kontrol er primær eller sekundær skov, med undtagelse afSmith et al. (2012), hvis kontrol er en ung oliepalmeplantage (Tabel 7). Tages alle de kilder vækvis kontrol er unge oliepalmer ses i stedet et fald i indholdet af total kulstof i jorden (P = <0,00001), efter en ændring i arealanvendelse fra primær eller sekundær skov tiloliepalmeplantage (Tabel 9). Det vægtede procentvise fald i indholdet af total kulstof bliverhermed 40,44 %.
Tabel 9 Forest plot af ændringen i total kulstof (%), i jorden efter skift i arealanvendelse fra primær og sekundær skov til
oliepalmeplantage.
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Tabel 10 Kilder der indgår i analysen af aktivt kulstof i jorden.. Jordtype, oliepalmealder, kontrolalder, kontrol type og
studieområde.Kilde Jordtype Oliepalme alder Kontrolalder Kontrol type OmrådeTanaka et al. 2009 n.a. 9 til 28 år 2 til 44 år Sekundær skov SarawakMagnussen et al.2012 Mineraljorde (Ultisol) 9 år n.a. Sekundær skov SarawakSmith et al. 2012 Mineraljorde 34 år 11 år Oliepalme SelangorKraus et al. 2013 Sandy loam and loamysand 22 år 2 år Oliepalme SarawakHirschl et al. 2013 Silty clay loam og sandyclay loam 20 år n.a. Sekundær skov SarawakJensen et al 2013 Ultisols 22 år n.a. Sekundær skov Sarawak
Tabel 11 Forest plot af ændringen i fraktionen af total kulstof (mg/kg), i jorden efter en årrække med oliepalmeplantage. De
horisontale fejllinjer viser konfidensintervaller.
Tabel 11 viser, at der efter en årrække med oliepalmeproduktion er sket et signifikant fald ifraktionen af aktivt kulstof på 144 mg/kg (P = 0,009) eller et fald på 35,1 %. Dog viser testenogså, at der er signifikant heterogenitet (Chi2 = 0,0004), hvorfor det må overvejes om studierneer for forskellige til at indgå i en sådan sammenligning.
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4.4.3 pH
Tabel 12 Kilder der indgår i analysen af ændringen i jordens surhedsgrad. Jordtype, oliepalmealder, kontrolalder, kontrol type og
studieområde.Kilde Jordtype Oliepalmealder Kontrolalder Kontrol type OmrådeTanaka et al. 2009 n.a. 9 til 28 år 2 til 44 år Sekundær skov SarawakHirschl et al. 2013 Silty clay loam og sandyclay loam 20 år n.a. Sekundær skov SarawakMagnussen et al.2012 Mineraljorde (Ultisol) 9 år n.a. Sekundær skov SarawakAzura et al. 2012 A Munchong, Regam ogSegamat > 20 år < 10 år Oliepalme Peninsular Malaysia (indland)Azura et al. 2012 B Jawa, Selangor og Sudu > 20 år < 10 år Oliepalme Peninsular Malaysia (kyst)Bakar et al. 2011, Acidic soils of typeKandiudult 16 år 6 år Oliepalme SepangBond et al. 2008 Sandy n.a. n.a. Oliepalme SarawakAdachi et al. 2006 Clay loam 30 år n.a. Primær skov Negeri Sembilan, Malaysian
PeninsulaAndersen et al.2005 Siltet sand 5 år 10 år Brak (sekundærskov) SarawakHaron et al. 1998 Palyudult, Rengam series 20 år 5 år Oliepalme Kluang, JohorKraus et al. 2013 Sandy loam and loamysand 22 år 2 år Oliepalme SarawakJensen et al 2013 Ultisols 22 år n.a. Sekundær skov SarawakChung et al. 2000 n.a. 10 år n.a. Primær skov Sabah
Tabel 13 viser, at der ikke er nogen signifikant effekt på jordens surhedsgrad efter en årrækkemed palmeolieplantage på jorden (P=0,24). Fjernes imidlertid de kilder hvis kontrol er ungeoliepalmer, bliver stigningen i pH signifikant med en stigning på 0.23 pH point (P = 0.02) eller5,18 %, Tabel 14.
Tabel 13 Forest plot af ændringen i fraktionen af jordens surhedsgrad efter en årrække med oliepalmeplantage. De horisontale
fejllinjer viser konfidensintervaller.
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Tabel 14 Forest plot af ændringen i fraktionen af jordens surhedsgrad efter en ændring i arealanvendelse fra primær eller
sekundær skov til oliepalmeplantage. De horisontale fejllinjer viser konfidensintervaller.
4.4.4 Elektriske konduktivitet (EC)
Tabel 15 Kilder der indgår i analysen af ændringer i jordens konduktivitet. Jordtype, oliepalmealder, kontrolalder, kontrol type og
studieområde.Kilde Jordtype Oliepalme alder Kontrolalder Kontrol type OmrådeBond et al. 2008 Sandy n.a. n.a. Oliepalme SarawakTanaka et al. 2009 n.a. 9 til 28 år 2 til 44 år Sekundær skov SarawakMagnussen et al.2012 Mineraljorde (Ultisol) 9 år n.a. Sekundær skov SarawakAzura et al. 2012 A Munchong, Regam ogSegamat > 20 år < 10 år Oliepalme Peninsular Malaysia (indland)Azura et al. 2012 B Jawa, Selangor og Sudu > 20 år < 10 år Oliepalme Peninsular Malaysia (kyst)
Tabel 16 Forest plot af ændringer i jordens konduktivitet i sek/m efter en årrække med oliepalmeplantage. De horisontale fejllinjer
viser konfidensintervaller.
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Det ses iTabel 16, at der ikke er sket nogen ændring i jordens konduktivitet efter beplantningen afoliepalme (P= 0.14) og der sker ikke nogle ændring hvis de kilder, der bruger unge palmer somkontrol vægtes med 0 %.
4.4.5 Jorddensiteten
Tabel 17: Kilder der indgår i analysen af ændringer i jordens densitet. Jordtype, oliepalmealder, kontrolalder, kontrol type og
studieområde.Kilde Jordtype Oliepalme alder Kontrolalder Kontrol type OmrådeChung et al. 2000 n.a. 10 år n.a. Primær skov SabahTanaka et al. 2009 n.a. 9 til 28 år 2 til 44 år Sekundær skov SarawakMagnussen et al.2012 Mineraljorde (Ultisol) 9 år n.a. Sekundær skov SarawakHirschl et al. 2013 Silty clay loam og sandyclay loam 20 år n.a. Sekundær skov SarawakGharibreza et al.2013 Ferralsols n.a. n.a. Primær skov Peninsular MalaysiaKraus et al. 2013 Sandy loam and loamysand 22 år 2 år Oliepalme SarawakJensen et al 2013 Ultisols 22 år n.a. Sekundær skov Sarawak
Tabel 18 ses, at der over en årrække med oliepalmeplantage er sket en lille ændring i jordensdensitet på 0.13 g/cm3 (P= 0,02), dog viser Chi2 testen, at der er signifikant heterogenitetimellem studierne. Laves der en subanalyse af kun de studier, der bruger primær- ogsekundære skove som kontrol, opnås der en signifikant stigning i jorddensitet på 0,11 g/cm3
Tabel 18: Forest plot af ændringen i jordens densitet (g/cm3), efter en årrække med oliepalmeplantage. De horisontale fejllinjer
viser konfidensintervaller.
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(P=0,004), eller 10,3 % og en signifikant homogenitet imellem de to studier (P=0,66), hvor 0 %af variansen skyldtes heterogenitet, se Tabel 19.
Tabel 19 Forest plot af ændringen i jordens densitet (g/cm3), efter en ændring i arealanvendelsen fra primær skov til
oliepalmeplantage. De horisontale fejllinjer viser konfidensintervaller.
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5 Diskussion
Det overordnede mål med dette studie var at undersøge hvilke effekt en ændring iarealanvendelse til oliepalmeplantager havde på jordfertiliteten i Malaysia, blandt andet medhenblik på at finde ud af, hvilken effekt det at ændre arealanvendelsen har på jordfertilteten,afgrøde-udbyttet samt arealanvendelsen i fremtiden. Dette er blevet gjort via en systematisklitteraturgennemgang og efterfølgende metaanalyse, hvor alle jordbundseffekt-undersøgelserer blevet sammenfattet for at få et overblik over, hvad der ren faktisk sker med jordbunden i demalaysiske oliepalmeplantager.Overordnet set har resultaterne været afspejlet af de fundne studiers forskelligheder i bådeanvendt metoder og kontrol, men der har dog tegnet sig et billede af en degraderet jordfertilitetved omlægning af arealer til oliepalmeplantager. I det følgende vil de fundne resultater blivediskuterede, startende med aktivt og total kulstof.
5.1 KulstofDer blev fortaget en metaanalyse af både total og aktivt karbon. Forskellen på disse to er den attotal karbon afspejler hele puljen af karbon i jorden og dermed også de immobile dele der ersvært nedbrydelige og derfor ikke viser så kraftige reaktioner på forstyrrelse. Den aktive del afkarbonen i jorden er den fraktion i jorden der er mobil, dvs. den del der indgår aktivt i denMakro og mikrobielle omsætning i de øvre jordlag. Den kaldes også for den biologisk aktivejord karbon pulje (Culman 2012) og er en kendt indikator for jordfertilitet (Weil et al. 2003).Aktivt karbon har en større omsætningsrate end den totale karbon og det er derfor denne delder ofte vil vise det største udslag ved forstyrrelser.Alle jorde har dets karbon ligevægtspunkt alt efter dets naturlige miljøpåvirkninger, herundertemperatur, nedbør, vegetation (Guo og Gifford 2001), og karbon ligevægtspunktet er etresultat af karbon input og output til jorden. Ved en forstyrrelse af jordens karbonpulje, som enomlægning til oliepalmeplantage jo er, fungerer jorden derfor enten som et kulstofdræn ellerkulstofkilde alt efter ratioen mellem input og output (Guo og Gifford 2001). Vores resultaterafspejlede dette. Det blev fundet, at total karbonindholdet i jorden faldt med 40 % (P= 0,00001)
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fra primær skov til oliepalmeplantage (her er analyser der bruger unge oliepalmer som kontrolikke medtaget). Det højeste fald blev fundet af Gharibreza et al. (2013), som fandt et faldt på 49%. Vores resultater på totalt karbon viser derfor ikke overraskende at karbon indholdet erhøjere i primærskove end i oliepalmeplantager (Germer & Sauerborn 2007). Der sås ligeledeset fald i aktivt karbon. Dette fald var på 35 % (P=0,009). Her er analysen med både sekundærskov og unge oliepalmer som kontroller.  Magnussen et al 2012, Smith et al. 2012 og Adachi etal. 2006 fandt ligeledes et faldt i karbon efter etablering af oliepalmeplantager. Disse resultaterhænger sammen med, at jordbunden i en primær skov naturligt er dækket med nedfaldneblade, humus og vegetation, som øger det organiske materiale i jordbunden viamikroorganismers nedbrydning af dette. Oliepalmeplantagers ringe indhold af karbon i jordenskyldes blandt andet en nedgang i alle de ovenstående faktorer (Adachi et al. 2006). Faldet ikarbon i oliepalmeplantager kan også skyldes, at de fleste tropiske jorde er næringsfattige ogafhænger af at få tilført organisk materiale for at opretholde fertiliteten, hvilket ikke er tilfældeti mange oliepalmeplantager (Tiessen et al. 1994). Derudover kan tabet også, ifølge Guo &Gifford (2002) skyldtes forstyrrelsen i det øvre jordlag (hvor det meste kulstof befinder sig),ved omlægningen fra skov til plantage, der giver tabet pga. at jordens fysiske struktur bliverødelagt og kulstoffet derfor mister noget af sin fysiske beskyttelseDen store nedgang i karbon i oliepalmeplantager kan også skyldes, at målingerne ioliepalmeplantagerne i de fundne studier muligvis er taget på hældninger. Hvis hældningerneikke er dækket med vegetation og organisk materiale, som det ofte ikke er tilfældet ietableringsfasen af oliepalmeplantager, hvor jorderne blotlægges, bevirker det, at regnvanderoderer jorden væk, og de øverste jordlag, der indeholder den største mængde karbon, bliverderved også skyllet længere ned ad hældningen (Morgen 1995; Bennet 1939). Hvisoliepalmeplantage-målingerne i de forskellige undersøgelser der indgår i metaanalysen er tagepå hældninger på 25 grader eller derover, vil jordtabet ifølge Tanaka et al. (2009) igennemsnittet være 62 t/ha/år, hvilket er langt over jordtabsgrænsen på 12 t/ha/år.  Dette kanvære en af de bagvedliggende faktorer der er medvirkende til at tabet i total karbon ioliepalmeplantagerne i denne undersøgelse er på 49 %.  Det er desuden blevet fundet, atjordtabet i oliepalmeplantager nogle steder kan komme helt op på 319 t/ha/år (Renard et al.1997; Tanaka et al. 2009).
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En anden mulig forklaring på karbonfaldet kan være, at der i bakkede plantager er blevetetableret terrasser for at holde på vandet. Ved udgravning til terrasser blotlægges nedrejordlag, sapolite jorder, som er jorder der er svære at genopbygge, da en stor del af dettejordlag består af forvitret udgangsmateriale med sten og klippemateriale, som kan indehold 5gange mindre karbon. Guo & Gufford (2002) finder desuden at mængden af nedbør har en storeffekt på hvor meget karbon der tabes efter et skift i arealanvendelse. De finder f.eks. at det kuner i de områder hvor nedbøren overstiger 1500 mm/år at jordens kulstof bliver tabt. Dette kanforklare hvorfor vores undersøgelse viser et så stort tab i kulstof (både aktivt og totalt), danedbøren i Malaysia ligger på omkring 5000 mm/år og kulstoffet i jorden derfor sandsynligvisbliver udsat for udvaskning til dybere jordlag i disse områder..Hvis de undersøgelser der anvendte unge oliepalmer som kontrol blev medtaget i analysen påtotal karbon gav det ikke noget signifikant resultat. Dette skyldtes formentligt den store variansder var imellem de indbyrdes studiers resultater. F.eks. sås det at karbonindholdet var stigendei 9 ud af 10 tilfælde. Dette ledte til udførelsen af en ekstra sub-analyse (resultater ikke vist),hvori undersøgelser der brugte primær og sekundær skov blev taget ud. Fra denne analyse såsnu en signifikant stigning i total karbon (P=0.02), fra ung oliepalme til gammel oliepalme. Detteresultat afspejler jordens evne til at regenerer, samt det at den største forstyrrelse af jordenfinder sted ved selve omlægningen (Guo & Gifford, 2002). Guo & Gifford, (2002), finder at derspecielt ved en omlægning fra græsningsarealer eller opdyrket arealer til plantage, sker et netoptag, frem for en net nedgang af karbonpuljerne i jorden. Det er meget sandsynligt at detnetop er det vi ser afspejlet i det fundne resultat, da vi ikke ved noget om hvadarealanvendelsen før beplantningen af oliepalmekontrollerne har været. Hvis dennearealanvendelse har været afgrøder andet end skov, kan karbonpuljen i jorden ikontrolplantagerne allerede have været delvist udtømt ved etableringen afoliepalmeplantagerne, hvilke i så fald vil give et net optag af karbon set henover en årrække.Ud over dette er der også den mulighed at den sete stigning i karbon niveau afspejler enbestemt plantagepraksis effekt efter en årrække. F.eks. om der er blevet anvendt metoder til atforbedre det organiske materiale og dermed karbonindholdet. Det kan for eksempel væreetablering af dækningsafgrøder, udlægning af restmaterialer eller terrasser med nedsunkne
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vandhuler, så regnvand ikke kan løbe uhindret af hældninger og forsage jordtab via erodering(EIA 1998; Tanaka et al. 2009; Baker et al. 2010).Denne type praksis vil være et godt redskab til at øge jordens karbonindhold og hermedfertilitet i plantagerne, der i Malaysia produceres 17 millioner ton af dette restmateriale omåret (Baker et al. 2010). Baker et al. (2010) gør det klart at humus er den vigtigste faktor forjordfertiliteten og Tanaka et al. (2009) finder, at jordbunden dækket med organisk materialehar 6 gange mere karbon end på terrasserne. Desuden finder Ismail & Ooi (2012), at områdermed mere organisk materiale kan sænke udvaskningen af herbicidet: metsulfuron methyl, somer et brugt i oliepalmeproduktionen. Dette kan muligvis også være tilfældet med andrepesticider.En faktor som dette studie ikke har berørt er de politiske årsager til en bestemtoliepalmeplantagebrug. ”Malaysia Sustainable Palm Oil (MSPO), angiver ”mitigations”-metodertil at opretholde eller gendanne mængden af organisk materiale under oliepalmer. Hvis enplantageejer efterlever MSPO’s ”mitigations”-metoder vil det muligvis også være muligt atetablere et solidt lag organisk materiale. En metode kunne for eksempel være etablering afdækningsafgrøder, som vil give en positiv virkning på kulstofindholdet i jorden. Chandy (2013)finder, at den bedste metode ved etablering af dækningsafgrøder er at blande tre specifikkebælgplantearter (Calpagonium mucunoides, pueraria phaseoloides og centrosema pubescens).Dette vil tilføre organisk materiale samt N, da disse planter er N-fixerende.Der er divergerende opfattelser af om jordfertiliteten efter oliepalmeproduktion faktisk kangendannes. Tanaka et al. (2009) mener, at joden kan gendanne sig ved simplejordbrugsmæssige teknikker som ovenfor nævnt, hvorimod Hamdan et al. (2000) ikke mener atdet er sådan lige til at gendanne en ufrugtbar jord efter oliepalmeplantager, da jordprocesserneer meget langvarige. Kraus et al. (2013) foreslår, at jordens frugtbarhed øges ved at stedet, hvorgrenaffald fra oliepalmerne lægges, skifter plads år efter år; men dog fastslår de sammen medBruun et al. (2006), at længerevarende oliepalme dyrkning på samme location uundgåeligt vilforværre kulstofindholdet og derved jordfertiliteten.
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Hermed bliver det klart, at alderen på oliepalmer spiller en vigtig rolle i, hvor meget kulstof, derer tilgængeligt i jordbunden, samt hvilken arealanvendelse, der har været inden etablering afoliepalmeplantage.
5.2 NitrogenResultaterne for nitrogenindholdet viste sig at have samme karaktertræk som for kulstof,hvilket ikke er overraskende, da de to parametre ofte er uløseligt forbundet, da N hovedsageligtstammer fra nedbrydning organiske materiale, men også fra gødskning og n-fixerende planter.Derfor kan alle de ovenstående faktorer der forsager fald og stigninger i kulstof puljerne kædessammen med nitrogenindholdet i jorden, hvorfor disse ikke gentages i dette afsnit.Resultaterne fra alle de fundene studier med nitrogenmålinger viste, at der ikke var nogenændring i nitrogenindholdet ved omlægning til oliepalmeplantage (P= 0.30), men resultateruden unge oliepalmeplantager i metaanalysen viste et nitrogenfald på 45 % (P=0.002) i jorden,hvilket stemmer overens med kulstoffaldet på 49 %. En vigtig faktor for nitrogenindholdet er ihøj grad også, hvor meget kvælstof jorden har fået tilfør via gødning i oliepalmeplantagerne.Det er dog ikke muligt at sige noget konkret om, hvad der skyldes dette nitrogenfald i forhold tilgødningstilførsel da vi ikke har data på hvor meget gødning de forskellige oliepalmer har fået.Dog kan det påpeges, at stigningen i den Malaysiske anvendte nitrogenmængde ikke er stegetmere end 5% over en årerække fra 1997 til 2002, hvor oliepalmeproduktionen til gængæld stegmed 24%, hvilket muligvis kan skyldes at oliepalmeproducenter er blevet bedre til at gødske ide rette mænger, så nærringsstofudvaskning undgås.Oliepalmer har mange rødder, og i oliepalmeplantager er hele jordbunden gennemfiltreret afrødder, hvilket kan bevirke at palmerne opsamler kvælstof hurtigt fra jorden, hvilket kanbevirke et nitrogenfald.
5.3 pHNår de forskellige undersøgelsers pH sammenholdes i metanalysen ses der ikke nogensignifikant effekt af dyrkningen af oliepalmer på jordens pH niveau (P=0,24). Dette kanskyldtes, at variansen imellem studierne bliver for stor. Grunden til, at man ikke kan se et
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signifikant udslag i pH, når artiklerne med unge oliepalmer som kontrol anvendes, kan væreden, at stigningen i jordens pH ved omlæggelse fra skov til plantagebrug går meget hurtigt,sådan at hvis målingen i oliepalmen fortages allerede inden for en oliepalmeplantages første årvil denne stigning i pH allerede havet fundet sted og denne type kontrol vil derfor ikke fungeresom baseline.Derfor blev der fortaget en sub – analyse, hvor de artikler der anvendte unge oliepalmer blevundladt. Heterogeniteten i denne sub-analyse er stadig stor, men der opnås nu en signifikantstigning i pH på 5,18 % (P= 0,02). Der ses en gennemsnittelig stigning fra pH 4,03 til pH 4,26.Dette skyldtes højst sandsynligt at indholdet af organisk materiale i oliepalmerne er lavere endi primær og sekundær skov. I analysen findes den største ændring i pH af Adachi et al. (2006).Her ses en stigning i pH fra 3,8 til pH 4,7, fra primær skov til oliepalmeplantage. Deres fundnepH ligger indenfor normalen på 4,5 – 5,5 for ultisols, hvilket er den jordtype som deres prøverer taget i. Kraus et al. (2013) fandt at, pH-værdien for oliepalmeplantager var 25 % højere end igummiplantager, hvilket måske skyldes, at der i gummi-plantager er mere vegetationsdækkeend i oliepalmeplantager og derved mere mikrobiel aktivitet. Magnussen et al. (2012) ogHirschl et al. (2013) fandt også, at pH værdien i oliepalmeplantager var signifikant højere end iprimær og sekundære skove, hvilket indikerer, at der er et lavere indhold af organisk materialei oliepalmeplantagerne.Generelt er det ikke dårligt, at pH stiger fra de ellers meget lave pH niveauer der findes i mangetropiske jorde, da de fleste planter faktisk har et pH optimum imellem 6,5 og 7,2 (FAO 2006;Mpoc, 2006). Det problematiske ved denne stigning kan snarere være, hvis denne pH stigninger et tegn på, at den mikrobielle aktivitet i jorden i oliepalmeplantagerne er blevet lavere pågrund af en sænkning i indholdet af organisk materiale og brug af pesticider. Hvis det ertilfældet vil dette kunne få konsekvenser i form af lavere indhold af næring, samt en forøgetrisiko for erodering ved blotlægning af jorden, da der ikke vil være en så god struktur til atholde på jorden uden det organiske jordlag.
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5.4 JorddensitetVores resultater viste at jorddensiteten steg med 10 % efter omlægning til oliepalmeplantage,hvilket hænger sammen med brugen af tunge skovmaskiner i oliepalmeplantagebrug vedblandt andet udgravning til terrasser. Det kan derfor være et paradoks at udgrave terrasser forat holde på vandet, idet øget densitet reducerer vandnedsivningen i jorden. Derudover kan denhurtige vækst i palmerødderne øge jorddensiteten, som kan bevirke at andre planeter harsvært ved at finde rodfæste. Nogle af studierne påpegede, at der under palmerne kun groede ettyndt lag mos, hvilket stemmer overens med kendetegnene for en jord med en høj densitet(Christiancho et al. 2011; Tanaka et al. 2009; Krauser et al. 2013). Ingen af de anvendte dataoversteg den kritiske jorddensitetsgrænsen på 1,6 g/cm3.(Brown & Wherrett 2013).
5.5 Elektrisk konduktivitet (EC)Der blev ikke fundet nogen ændring i jordens EC efter beplantningen af oliepalme (P= 0.14) ogder sker ikke nogle ændring hvis de kilder, der bruger unge palmer som kontrol vægtes med 0%. Dette hænger sandsynligvis sammen med at dette mål inkluderer både jordens ler-, humus-og vandindhold, temperaturen, koncentrationen af salte samt jorddensiteten. Da disse kanvarierer meget indbyrdes, er det sikkert derfor, at analysen ikke viser en ændring. Derudoverkan det have betydning for EC målet om der lige inden målingen er blevet gødsket, idet dettekan give en misvisende resultat. EC værdier vil på den måde ikke repræsentere jordledningsevne, men snarere afspejler variationer i gødskning niveau. Ekstremt tør jord kan ogsåføre til fejlagtige målinger. Det vanskeligste ved et så inkluderende mål som dette, er at det kanvære svært at sige noget om hvilken en af variationerne man skal se på i jorden. Er det foreksempel nærringsstoffer eller er det pH som EC siger noget om? (Jamaluddin 2006).
5.6 Diskussion af metodeUndervejs i udførelsen af denne systematiske litteraturgennemgang har det været nødvendigtat træffe en masse beslutninger og gøre en del antagelser. Blandt andet blev det besluttet atbasere alle målingerne af de forskellige jordvariabler på gennemsnit af resultater taget fraforskellige jorddybder. Dette giver naturligvis en vis usikkerhed på resultaterne, da indholdetaf f.eks. kulstof generelt variere meget ned igennem jordsøjlen og primært er koncentreret i
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topjordlaget (Tanaka et al. 2009). Det mest optimale ville have været hvis alle målingerhenover de forskellige undersøgelser havde været fortaget i præcis samme dybde elleralternativt fra samme jordhorisont. Det blev dog besluttet at fokusere denne undersøgelse påmålinger i dybdeintervallet 0-40 cm, for i det mindste at ensarte dette lidt, samt på baggrund af,at det primært er i de øverste jordlag, at den største forandring finder sted når man ændre enarealanvendelse (Berthrong et al. 2009).Udover dette blev der ligeledes valgt at se bort fra forskellige jordtyper, hvilke også kan væreproblematisk, da forskellige jordtyper ofte har forskellige indbygget egenskaber, både inærringssammensætning, vandgennemtrængelighed, pH niveau, densitet og tekstur. Hældninger ligeledes en faktor, der kan have stor betydning for jordens status og optimalt set ville enensartet hældning imellem studierne, der sammenholdes, have været at fortrække.Alderen på de sammenholdte oliepalmeplantager giver også en stor usikkerhed iundersøgelsen, da der kan være meget stor forskel på puljer af næringsstoffer samt det atopbygning/nedbrydning af organisk materiale afhænger af, hvor længe en oliepalmeplantagehar været på jordarealet. Dette dels fordi, at der som Guo & Gifford (2002) påpeger, sker enhvis regenerering af næringsstoffer i en plantage efter en årrække (efter 40 år). Desuden bliverdet påpeget i flere undersøgelser, at den største forstyrrelse ses i de første år efter enomlægning. Eftersom en del af de undersøgelser som vi sammenholder, er mellemoliepalmeplantager, der er under 10 år og oliepalmeplantager, der er over 10 år, vil dettegivetvis give en ret stor variation på de målte resultater. Det ville have været interessant, at seom der havde været en sammenhæng at finde i næringsstofstatus, pH og densitet imellemforskellige aldersgrupperinger af plantagerne.Der anvendes også forskellige metoder i de undersøgte studier, både i felten og i laboratoriet,og dette er endnu en faktor, der har indflydelse på resultaterne. Sidst er der den omdiskuteredevarians i kvaliteten af brugte kontroller studierne imellem, hvilke tydligt gav udslag i næstenalle analyserne.Det store fra fald i egnede artikler under artikeludvælgelsen giver et billede af hvor svært det erat sammenholde denne type jordbundsundersøgelser, og man bør på forhånd definere
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kriterierne meget skarpt og muligvis begrænse undersøgelsen til en enkelt eller to faktorer,som så til gengæld kan blive givet en større undersøgelsesflade.Alle disse forskellige forbehold og antagelser igennem analysen har givet vores undersøgelseren stor heterogenitet, og man bør overveje om alle disse forhold er for mange og for varierendetil at givet et validt svar på, hvilke effekt beplantningen af oliepalmer har på jordkvaliteten. Erdet overhovedet rimligt at sammenholde denne type data? Dallal (2012) siger faktisk atproblemerne ved metanalyser er så mange og så dybe at resultaterne ganske simpelt ikke ertroværdige!  En af  de største kritikpunkter som metaanalyser møder, er det som der bliverbeskrevet som ”æble og appelsin” problemetikken (Higgins & Green og SFI Champbell, 2012),hvilken henviser til, at metaanalyser nemt kan komme til at sammenligne ting, der måske ivirkeligheden er for forskelligartet til at blive sammenlignet. Dog siges det også, at det godt kanvære relevant at sammenholde undersøgelser hvis metoder osv. er forskellige, hvis interessenligger mere bredt. I denne undersøgelse kan det argumenteres, at dette netop er tilfældet, da vihar været interesseret i at kortlægge den generelle jordtilstand i oliepalmeplantager i Malaysiaog ikke har været interesseret i tilstanden af jorden i en bestemt jordtype eller i oliepalmerplaceret på en bestemt hældning.Et andet kritikpunkt som metaanalyser møder, er variansen i kvaliteten af det arbejde, dersammenlignes - det er stort set umuligt at vide, hvilken indsat, der ligger bagved et giventstudie og dårligt designede studier kan ende op med at blive tildelt samme vægt imetaanalysen, som gode og veludførte undersøgelser (Dallal, 2012). Da en metaanalyse ikke eri stand til at fremtrylle nye og bedre resultater end de resultater man putter ind, betyder det athvis der kommer dårlige resultater ind, vil der også komme dårlige resultater ud. Denneproblemtik bliver kaldt for ”garbadge in garbadge out” problemetikken (SFI Champbell). Inærværende undersøgelse kan denne problemstilling meget vel spille ind da en stor del af deresultater, der er medtaget i analysen stammer fra studierapporter (de uformelle kilder).I forhold til den før omtalte varians, som ligger bagved denne analyse, må det understrejes aten del af dette er der taget højde for ved valget af metaanalyse type – altså den valgte randomeffekt model. Da denne model sørger for at tildele hver enkel undersøgelse et større
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konfidensinterval, hvis heterogeniteten er for stor, kan der godt gives et generelt billede aftilstanden, hvis der findes en signifikant effekt af beplantningen af oliepalmeplantager på engiven jordvariabel på trods af en høj heterogenitet imellem de inkluderede studier.Alt i alt må det siges, at der i denne undersøgelse ligger mange bagvedliggende årsager tilheterogenitet i mellem studierne og resultaterne skal derfor kun tages som en indikator foreffekten af oliepalmebeplantning på jordkvaliteten i Malaysia, og må ikke blive set som etendegyldigt resultat. Som Guo & Gifford (2002) skriver i deres metaanalyse, og som vi nemt kantilslutte os, så må alle resultater der beskrives som signifikante opfattes som hypoteser der skaltestes yderligere.
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6 Konklusion
Dette studies formål var at fortage en undersøgelse af en ændring i arealanvendelse tiloliepalmeplantager på jordfertiliteten i Malaysia. Undersøgelserne viser en generel effekt afbeplantning og dyrkning af oliepalmeplantager i Malaysia, da alle de undersøgte faktorer medundtagelse af EC viste en signifikant stigning og/eller et signifikant fald afhængigt af, hvilkeparametre, der blev analyseret på. Således blev der ved subgruppe-analyser på ændringen fraprimær og sekundær skov til oliepalme fundet, at det totale og aktive kulstof niveau faldt, totalnitrogen faldt, pH steg og jorddensitet steg. Den totale kulstof viste samtidig en stigning når derblev analyseret over en tidsperiode fra yngre til ældre plantage. Alt dette viser, at det atomlægge arealer i Malaysia fra sekundær og primær skov, har en negativ effekt på jorden, - ihvert fald i en periode, mens en fortsat anvendelse af arealerne til oliepalme giver en delvistregenerering af det totale karbon niveau.Det må dog også konkluderes, at grundet meget stor heterogenitet imellem den litteratur, derindgik i metaanalysen at disse effekter, og på trods af at de er signifikante, skal læses dette somen indikation snarere end et endegyldigt og sandt resultat.
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8 Appendiks
Appendiks 1
Soil bulk density
(g/cm3) Oliepalme Kontrol
Kilder n gennemsnit SD n Gennemsnit SDGharibreza et al. 2013 12 1.4 0.26 9 1.25 0.23Tanaka et al. 2009 19 1.07 0.13 30 1.09 0.165Chung et al. 2000 10 1.1 0.1 20 1 0.1Jensen et al. 2013 3 1.1 0.06 3 0.74 0.03Hirschl et al. 2013 3 1.23 0.07 3 1.27 0.07Kraus et al. 2013 3 1.39 0.2 3 1.2 0.2Magnussen et al. 2012 3 1.42 0.03 3 1.23 0.02
P-available (mg/kg) Oliepalme Kontrol
Kilder n Gennemsnit SD n SDTanaka et al. 2009 19 7 3.5 30 7 4Azura et al. 2012 B (Kystjorde vest) 8 21.91 28.41 8 28.31 11.59Azura et al. 2012 A  (Indlandsjorde) 6 13.96 3.65 6 27.03 11.51
EC (s/m) Oliepalme Kontrol
Kilder n gennemsnit SD n gennemsnit SDAzura et al. 2012 A(Indlands jorde) 6 0.07 0.026 6 0.086 0.44Azura et al. 2012 B (Kystjorde vest) 8 0.181 0.096 8 0.103 0.053Tanaka et al. 2009 19 0.025 0.085 30 0.036 0.095Magnussen et al. 2012 3 0.3 0.021 3 0.23 0.01Bond et al. 2008 4 0.07 0.006 4 0.045 0.029
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Aktiv kulstof (mg/kg) Olie palme Kontrol
Kilder n Gennemsnit SD n SDSmith et al. 2012 150 2 450 325Tanaka et al. 2009 195.5 80 205 92.5Jensen et al. 2013 403.75 74.5 625 56.5Hirschl et al. 2013 374.4 77.42 482.4 199Kraus et al. 2013 158.5 58.3 298.3 115Magnussen et al. 2012 350 100 470 100
N % Behandling(Palme) Kontrol
n = gennemsnit SD n = Gennemsnit SDHaron et al. 1998 15 0.16 n.a. 15 0.09 n.a.Andersen et al. 2005 3 0.18 n.a. 3 0.21 n.a.Adachi et al. 2006 16 0.12 0.05 28 0.20 0.05Bakar et al. 2011 3 0.1 0.01 3 0.16 n.a.Magnussen et al. 2012 3 0.05 0.02 3 0.08 0.023Gharibreza et al. 2013 12 0.13 0.07 9 0.16 0.05
pH Oliepalme Kontrol
Kilder n Gennemsnit SD n Gennemsnit SDAzura et al. 2012 A  (Indlandsjorde) 6 4.94 0.56 6 4.85 0.59Azura et al. 2012 B (Kyst jordevest) 8 4.15 0.28 8 4.04 0.24Bakar et al. 2011 3 4.3 0.1 3 4.4 0.05Tanaka et al. 2009 19 3.75 0.13 30 3.4 0.17Adachi et al. 2006 16 4.7 0.4 28 3.8 0.2Chung et al. 2000 20 4.6 0.2 20 4.5 0.1Haron et al. 1998 15 4.5 0.08 15 4.6 0.05Jensen et al. 2013 3 4.6 0.1 3 4.68 0.07Hirschl et al. 2013 3 4.39 0.09 3 4.26 0.09Kraus et al. 2013 3 5.0 0.16 3 4.55 0.14Magnussen et al. 2012 3 4.9 0.27 3 4.65 0.075Bond et al. 2008 4 4.6 0.08 4 5.2 0.05Andersen et al. 2005 3 3.7 0.08 3 3.7 0.05
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C (%)
Olie
palme Kontrol
Kilde n Gennemsnit SD n Gennemsnit SD
Haron et al. 1998 15 2,50 15 0.82
Andersen et al. 2005 3 1,99 3 1.58
Adachi et al. 2006 16 1,55 0,8 28 2,51 0,85
Bond et al. 2008 4 1,54 4 0.32
Bakar et al. 2011 3 1,15 0,2 3 0.365
Azura et al. 2012 A
(Indlands jorde) 6 1,36 0,3 6 1,21 0,22
Azura et al. 2012 B (Kyst
jorde vest) 6 4,50 0,82 6 2,51 0,42
Magnussen et al. 2012 3 0,87 0,31 3 1,4 0,34
Smith et al. 2012 15 3,60 0,43 15 3,8 0.23
Gharibreza et al. 2013 12 1,22 0,62 9 2,4 1,14
Steder:
Kilde Område Koordinater1 Gharibreza et al. 2013 Peninsular Malaysia -2 Smith et al. 2012 Selangor 2.937312°N, 101.882688°E)3 Azura et al. 2012 To områder: Peninsular Malaysia(indland)  og  Peninsular Malaysia (kyst) X4 Bakar et al. 2011 Sepang -5 Tanaka et al. 2009 Sarawak 018100800N, 11184408500E6 Adachi et al. 2006 Negeri Sembilan, Malaysian Peninsula 2 grader 5'N,102 grader 18' W7 Chung et al. 2000 Sabah (5°45 N 117°45E),8 Haron et al. 1998 Kluang, Johor -9 Jensen et al. 2013 Sarawak -10 Hirschl et al. 2013 Sarawak -11 Kraus et al. 2013 Sarawak -12 Magnussen et al. 2012 Sarawak13 Bond et al. 2008 Sarawak14 Andersen et al. 2005 Sarawak -
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n (antal prøver)
Kilder "treatment" ControlGharibrezaet al. 2013 Oliepalme n = 12 primær skov n = 9 fra skov tilolieSmith et al.2012 oliepalme gammel (34 år) n= 15 Oliepalme ung (11 år) n = 15 fra palme tilpalmeAzura et al.2012 A(Indlandsjorde) oliepalme > 20 n = 6 Oliepalme < 10 n = 6 palme tilpalmeAzura et al.2012 B(Kyst jordevest) oliepalme > 20 n = 8 Oliepalme < 10 n = 8 palme tilpalmeBakar et al.2011 samme oliepalme  (16 år) n= 3 oliepalme 6 år n = 3 Fra palme tilpalmeTanaka etal. 2009 oliepalme (9, 16, 17 og 28år) n = 19 Sekundær skov (2-5, 9-7 og 12-44år)  n = 30 fra skov tilolieAdachi etal. 2006 Oliepalme (30 år) n = 16 primær skov n = 28 fra skov tilpalmeChung etal. 2000 oliepalme (10 år) n = 20 primær skov n = 20 fra skov tilolieHaron etal. 1998 oliepalme (20 år) n = 15 oliepalme (5 år) n = 15Jensen etal. 2013 oliepalme n = 3 (22 år) Sekundær skov n = 3 fra skov tilpalmeHirschl etal. 2013 Oliepalme (20 år) n = 3 Sekundær skov n = 3 fra skov tilpalmeKraus et al.2013 gammel oliepalme (22 år) n= 3 Ny oliepalme (2 år) n = 3 fra palme tilpalmeMagnussenet al. 2012 oliepalme (9 år) n = 3 Sekundær skov  n = 3Bond et al.2008 gammel oliepalme n = 4 Ny oliepalme n = 4 Fra palme tilpalmeAndersenet al. 2005 oliepalme (5 år) n = 3 Brak (sekundær skov) (10 år) n = 3 fra brak tilpalme
Kilder
data aflæst
fra
fertilizer
used
t/ha SD StedGharibrezaet al. 2013 tabel
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Smith et al.2012 graf yes 2.937312°N,101.882688°E)Azura et al.2012 A(Indlandsjorde) tabel yesAzura et al.2012 B(Kyst jordevest) tabelBakar et al.2011 graf yes no SD forcontrolTanaka etal. 2009 tabel 0,4 (018100800N,11184408500E;Adachi etal. 2006 tabel yes (2 grader 5'N,102grader 18' W)Chung etal. 2000 graf (5°45N 117°45E),Haron etal. 1998 tabel no SDJensen etal. 2013 grafHirschl etal. 2013 tabelKraus et al.2013 grafMagnussenet al. 2012 tabel (SD fragraf)Bond et al.2008 tabel no SDAndersenet al. 2005 tabel no SD
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Appendiks 2Metodeanalyse
Noter Kilder Jordtype Plantage
alder (år)
Prøvetagning
s dybte
Hældnin
g
Felt
metode
Design
Formellekilder Gharibrezaet al. 2013 ferralsols 32 25 cm - Bulkcoresampler
Kronosekvens
Control:OprindeligskovEkskluderes pga. tørvejord
Nahrawi etal. 2012 Peat soils(histosolsandtrofibrist)
- 0-15, 15-30 og30-60 - -
Smith et al.2012 mineraljorde 11 og 34 0-10 - Soilmicrobial carbonand N
Kronosekves
Azura et al.2012 Costal: Jawa,Selangor ogSudu
Indland:Munchong,Regam ogSegamat
<10, >15og<20 år 0-15 og 15-30 - Auger Parret design
ikketilgængelig Moradi etal. 2012 - - - - -Ekskluderes pga. afmanglendekontrol
Ismail &Ooi 2012 Bernam ogSelangorseries (kyst)
Rengam andBongor
- 0-10 cm - - -
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(Indland)Bakar et al.2011 Acidic soilsof typeKandiudult
8 år 0-20 cm - Auger Long termfield trial(Parret?)Ekskluderes pga.manglendedata
Adachi et al.2011 HaplicAcrisol 11 år(andengeneration)
0-5 og 10 cm - -
Tanaka etal. 2009 - 6, 18, 20og 29 år 0-10 og 30-40 0-30grader Volumespec.100mL
Kronosekvens
Ekskluderet pga. alleanalysertaget pånyplantetjord
Zulkifli etal. 2008 Renganseries - - - - -
Adachi et al.2006 Clay loam 35 år 0-10cm - - KronosekvensEkskluderes pga.mangel påkontrol
Hamdan etal. 2000 Saprolitic (Chorizon)Acid soils.Basalt:Hapludoxkaolinitic(kuantanseries)Granite:kaolinitic(bukittermiangseries.)Schist:kandiudults(chenianseries)
- 0-10 cm forskellig Volumespec. -
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Chung et al.2000 - 10 år Top 5 cm - Bulkcoresampler(5X5)
kronosekevens
Haron et al.1998 (TypicPalyudult,Rengamseries
5, 10 og 20år 0-15 cm - Auger kronosekvens
ikketilgængelig Hanafi &Sjiaola1998
- - - - - -
ikketilgængelig Chang &Chaw, 1998 - - - - - -Uformellekilder Jensen et al.2013 Ultisols - 0-5, 5-10, 15–20 og 28-33cm.
Slope Volumespe. Kronosekvens
Hirschl etal. 2013 Topsoil og10 cm: Siltyclay loam
25 og 35cm: Sandyclay loam
20 år Topsoil +
10 cm, 25 cm,35 cm
15 grader(low partselectedforsampling
Volumespe. Kronosekvens
Kraus et al.2013 Top soil:sandy loamand loamysand
Subsoil: siltloam andsandy loam
22 år (old)og 2år(new)
0-5 cm
5-15 cm
15 -30 cm
Old 15grader
New 13grader
Volumespe. kronosekvens
Magnussenet al. 2012 mineral soil(Ultisol) 9 år 8-10 og 20 -30cm 3 – 10grader Volumespc. kronosekvensEkskludere Matkovich Alluvial - - - soilAuge
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s pga. ingendata et al. 2010 soils rIngentilgængeligtdata
Obiri.-Nyarko etal. 2008
Histosols - 0-25 og 25-60 - -
tørvejord Haarløv-Johnsen etal. 2008
Sandy soils(metang) 9 år 8 og 24 - Auger
Bond et al.2008 sandy - 0-20 og20-40 - - kronosekvensAndersen etal. 2005 Siltet sand 5 år 0-15 og 15-30 - Auger Parret designIngen datatilgængelig Christiansen et al.2003
- 12 år og 2år 0-10 og 10-20 Upslopeand downslope
AugeranderosionIngen data(forkertanalyse)
Rosenkranset al. 2002 Sandy Loam 22 år 0–10 og 30-40cm 22 – 40grader -
